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LA PLUIE 



Jcr 



LE PLUVIOMfiTRE 



L^instrument qui scrt h mesurcr la hauteur de la pluie, 
tombant sur un point donn^, a reQu le nom de pluvioinfeU:e ou 
d'udomfetre. 

1. Miki^le de rAssociation selentifique de France. 

— C'est le plus usit6. L'Association a r6dig6 pour les obser- 
vateurs des instructions qu'il peut 6tre utile de r6sumer ici. 

On reQoit la pluie dans un entonnoir dont Tentr^e a 0",226 
de diamfetre, ou 4 d6cimfetres carr^s do surface. Les parois de 
Tentonnoir, tres inclin6es afin d'6vilcr les rejaillissements des 
gouttelettes de pluie, sont en zinc, et son orifice est limits 
par un cercle de m^me m^tal tourn6 sur un mandrin special. 
On est ainsi assur6 de Fexactitude du diametre et par suite 
de la surface de celte partie de Tappareil. 

L'entonnoir repose sur un vase en zinc l^gferement conique, 
destin6 a servir de recipient k la pluie. Un bord adapte k 
I'entonnoir empeche la pluie qui tombe sur les parois ext6- 
rieures de cet appareil de p6n6trer dans le recipient ; ce 
dernier est lui-m6me muni d'un bee afin de verser I'eau dans 
r^prouvelte. 

La reunion de Tentonnoir et du recipient forme un systeme 
qu'il suffira de placer bien verticalement, k 1" ou 1",50 
au-dessu5 du sol, pour installer le pluviomelre. 
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L'iprouvette est en verro ; son volume eat d'un quart do 
litre ct la graduation en parties d'^gal volume est combin^c 
de maniisre k donoer immSdiatemcnt , en millimetres el 
dixifemes de millirafelre, la hauteur de la couche d'eau tomb6e 
dans I'entonnoir et r^unie dans le recipient. 

Pour faire une observation, il faut done verser dans I'^prou- 
vette, mise sur une surface boj-izontale, I'eau rassembl^e dans 
Ic recipient et lire la hauteur h laquelle elle s'^l^ve. 

Le pluviom^tre doit 6tre visits et vid6 chaque matin k neuf 
heures. Le resullat de I'observation sera inscrit sur un camct 
special, h la date du jour oil cllc a 6t^ faite. Si le pluviomfetre 
a reiju de la neige ou si I'eau qu'il rcnferme est gel^e, on fera 
fondre la glace, et la quantity d'eau sera imm^diatemenl 
mcsur^e. 

Le pluviomfelre doit Mre plac6 k 15 ou 20 metres de toute 
maison, de tout bouquet d'arbres consid^rablo capable de 
produire dans le mouvement de I'air des remous qui, suivant 
leurs directions, accumulent ou dispersent la pluic. LcspUi- 
viomelres ne doivent pas gtre places sur dos toits. La moil- 
leure position est le centre d'une cour ou d'un jardin. 



Enlonnoir. R^ipient. 

II faut avoir soin qu'ils ne soient domin^s par aucun arbre. 

Dana Ics pays k grandes averses, il faut donner beaucoup 
de hauteur an recipient. 

Lors des orages, il est utile de faire dea constatations sup- 
pl^mentaires, pour avoir la quantity de pluie correspondant k 
leur dur^e. 
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§11 

LES PLUIES ANNUELLES 

* 

*. M. de Gasparin. — On a souvent cit6 le tableau des 
pluies annuclles clonn6, il y a longtemps d^ji, par M. de 
Gasparin. Nous y relevons les chiffres suivanls, qui se rap- 
portent i une ann^e moyenne : 

Angleterre, partie occidentale, 0",916; parlie orientale, 
0™,687. 

France septentrionale, 0",678 ; m6ridionale, 0",814. 
Russie, 0'',904. 

La repartition des pluies entre Ics saisons varie beaucoup 
d'une r6gion k une autre. La France septentrionale, moins 
pluvieuse dans Tensemble, comporte une plus grande hau- 
teur d'eau recueillie en 6t6 que la France m6ridionale : 0™,230 
au lieu de 0"^,133. Cette loi s'est v6rifi6e en 1881. 

En automne, au contraire, il pleut davantage dans le sud 
quo dans le nord : 0",292, contre O"",!?!. 

On constate d'ailleurs de grandes differences d'une annee 
k Tautre (voir le tableau A aux annexes). C'est ainsi qu!k 
Joigny, dans la vall6e de ITonne, la hauteur totale n'a et6 
que de 0»,454 en 1864, tandis qu'elle s'est 61ev6e a 0»,826 en 
1866. 

La division de la France en parties nord et sud a sa raison 
d'etre ; mais il ne faudrait pas appliquer a des localit^s parti- 
culiferes ce que Ton constate sur les moyennes gen6rales. H 
pleut davantage k Spinal et k Vesoul qu'a Cahors, Agen ou 
Montauban. 

3. Premiere loi de Dausse* Lol de Belf^rand. — La 

hauteur de la pluie annuelle crolt en general avec Taltitude, 
jiisqu^d une certaine limite. C'est la premiere loi de Dausse 
{Annales des Fonts et Chaussees, 1842, page 186). On 
verra que, pour fitre exact, il faut completer cet enonce 
en ajoutant : « Sauf Taccroissement que provoque le voisi- 
nage de la mer. » — Sans parler de celle-ci, Dausse dit 
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« touies choses ^galcs d'ailleurs, » ce qui comprend aussi 
I'influonce de rorientation, etc. \ — Voici quelques chiffres : 
A Auxerrc, oil Tudomfetre est k i22",30 au-dessus du niveau 
de la mer, on rx'a eu que 0™,500 en 1864, tandis qixk Lacolan- 
cclle, locality situ^e comme la premiere dans la valine de 
TYonne, mais k Taltitude 279", 23, on a recueilli dans Tappa- 
reil 0",702. II y a eu des differences analogues en 1861, 1862, 
I860, 1866, 1867 et 1868 ; mais en 1863 une petite difference 
inverse a 6t6 relevee : 0"',732 k Auxerre, contre O"",?! 1 k Laco- 
lancelle. —En 1881, la pluie recueillie au sommet du Morvan, 
k Taltilude 902", a 6t6 de 1",26: aux Seltons, altitude 896", 
de 1",40 ; k Joigny (82"), 0",S1. Le maximum de la pluie cor- 
respond k 600" de hauteur environ dans le bassin de la 
Seine. 

On constate souvent la mfeme loi pour une pluie distincte. 
G'estainsi qu'on cite, dans le bassin de la Garonne, une pluie 
ayant donn6 0",044 a Agen, 0",06l k Toulouse, 0",069 k Foix 
et 0",170 k la hauteur de 2,000 mfelres environ. Des observa- 
tions plus multipliees auraient peut-^tre fait d^couvrir un 
maximum entre les troisifeme et quatribme ordonnSes. 
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Ligne des altitudes. 

M. Belgrand a admis la Loide Dausse ; mais il a cependant 
constate des proportions inverses entre les altitudes et les 
hauteurs de la pluie annuelle, dans un certain nombre de cir- 
Constances sp^cialcs. « Les plateaux et les pentes des mon- 
tagnes sont d6chires par des valines profondes, et ces valines 
sont reliees entre elles par de grandes depressions telles que 
celles de la Champagne sfeche et humide, etc. 11 pleut beau- 
coup plus dans quelques-unes de ces depressions que sur les 
montagnes et plateaux voisins. » 

1. Loi d'Arago, — Notons en passant la ^i d'Arago : « En un lieu qtxeU 
conque, la pluie s'accrolt rapidement dans le trajet des couches infgrieures 
de ratmosph^re. » Cette loi n'est pas en contradiction avec celle de 
Dausse. 
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Ce qui prouve bien que Tinfluence de raltitude peut 6tre 
dominie par les formes du terrain et par rorientation des 
vents pluvieux, c'esl qu'i Avallon et k V6zelay, sur les bords 
des coteaux qui longent le Cousin et la Cure, d la mime 
altitude^ les hauteurs annuelles de pluie ont toujours k\.k plus 
fortes au second point qu'au premier, de 1861 h, 1868. En 
1866, 0",738 k Avallon ; 1",244 k V6zelay. « Les vents pin- 
vieux sont devies par la masse montueuse du Morvan ; il 
passe beaucoup plus de nuages k V6zelay, qui est k Textr^- 
mit6 du revers occidental, qu'i Avallon, situ6 sur le revers 
oriental. Des contrastes du m^me genre, mais beaucoup plus 
prononces, se remarquent dans les pays de grandes mon- 
tagnes. » 

L'influence du voisinage de la mer sur la hauteur annuelle 
de la pluie a el6 signal6e par M. Belgrand : au phare de Fa- 
touvillc (Eure) on a recueilli 0",650 d'eau en 1864 contre 
0"',oOO k Auxerre. Les cotes du nord-oilcst regoivent de 0",80 
k 1" de pluie, tandis que Paris n'en rcQoit pas 0™,60, ann^e 
moyenne. Sur les montagnes, en 1881, la pluie annuelle a 
atteint de 1",13 (monts du Forez) k 1",26 (sommet du Morvan) 
et 1",40 dans le Jura et les Vosges. II parait bien 6tabli que la 
pluie decrolt lorsqu'on s*6loigne de la mer, jusqu'en un cer- 
tain point ou riniluence de Taltitude devient dominante ; on a 
vu cependant que celle^ci ne se maintient pas toujours jus- 
qu'aux sommets. 

En consequence, la lot de Belgrand, qu'il convient de substb 
tuer k celle de Dausse, peut s'^noncer ainsi : 

« En g6n6ral, la quantity annuelle de pluie, dans un m^me 
bassin, varie en sens inverse de la distance k la mer, puis 
dans le m6me sens que Taltitude, du moins jusqu'^ une cer- 
taine limite de celle-ci. » 

it. Frequence des plates, — M. de Gasparin donne les 
chitTres suivants : 

Angleterre : parlie occidentale, 160 jours en moyenne par 
an; partie orientale, 133. L'automne Temporte sur les aulres 
saisons dans tout le pays, pour les nombres de jours comme 
pour les hauteurs de pluie ; 
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France : septcntrionalc, 145 jours ; m^ridionalo, 91 ; 
Russie : 101 jours. 

&. Le nord et le midl de la Fraoce. — U pleut plus 
souvent dans le nord de la France que dans le midi. Si 
done on se plagait au point de vue de la fr6quence du ph6no- 
mene, la partie septenlrionale devrail etre classee comme 
6tant plus pluvieuse que Tautre, tandis que nous avons dit le 
conlraire en donnant les renseignements relatifs aux quan- 
tit^s annuelles d'eau tomb6e. Les jours de pluie se partagenl 
Si pen pr^s ^galement entre les saisons, a Texception de I'^t^ 
dans la parlie sud (15 jours seulement). 

6. E«a ffr^uence des plules et I'altltode. — Reserve 
faite du voisinage de la mer, la fr6quence des pluios dimi- 
nue souvent quand on s'61feve dans un bassin. En 1875, 
122 jours k Lyon, 75 jours k Annemasse, tandis que les hau- 
teurs d'eau recueillie^ sont, respectivement, de 0",775 et 

l'",080. 

« 

K. lofluence coti^re. — Quant k Tinfluence colifere, les 
chiffres suivants la font ressorlir. En 1872, k Yvetot, 223 
jours pluvieux, tandis que la moyenne pour tout le bassin de 
la Seine ne d^passe pas 164 jours. Les plus hautes stations du 
Morvan se rapprochent des nombres relatifs aux stations du 
voisinage de la Manche. 

En ce qui concerne la Seine, il existe un minimum vers le 
centre du bassin, pour les nombres de jours pluvieux, et deux 
maximums : dans le bas et dans le haut. 

8. Comparaison des ann^es. — Le ph^nomfene de la 
pluie subit de grandes variations d'une ann^e k Tautre 
(Annexe A), sous le rapport de la frequence comme sous le 
rapport de la hauteur totale : 101 jours k Rouen en 1856, 197 
jours en 1872. 
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PLUIES PROLONG^ES 

Toutes COS moyennes : hauteurs, nombres de jours,' n'ont 
d'int^ret que pour des^ questions trfes g6n6rales. Quand il 
s'agit d'annoncer k Tavanco la hauteur d'une crue, c'est prin- 
cipalemeni aux chiffres concernant les derniferes pluies qu'on 
doit avoir recours. II ne faudrait pas d'ailleurs consid6rer 
comme suflisante Tobservation des hauteurs depuis que le 
danger existe ; Tetal ant6rieur du sol et des cours d'eau doit 
etre, en outre, pris en consideration. 

9. Saturatiott da sm>I. — Quelle que soil la saison, 
si la terre est satur^e et les cours d'cau dfijk en crue, au 
moment ou de grandes masses liquides s'abattent sur un 
bassin, le r^sultat sera sensiblement le m&me. 

to. Crae d^sastrease. — C'est dans ces conditions 
qu'a eu lieu la d6sastreuse iuondation de 1875 dans le bas- 
sin de la Garonne. uLa crue des 22, 23, 24 juin, dit M. Tih- 
genieur Diculafoy^ a &i6 le resultat de plusieurs causes 
qui ont, les unes favoris6, les autres plus sp6oialement deter- 
mine rinondation. Dans la premiere categoric nous devons 
ranger les pluies persistantes du mois de juin, qui ont accru 
les sources, determine un gonflement permanent des rivieres 
et sature le sol au point de le rendre impermeable, et inca- 
pable d'absorber de nouvelles quantites d'eau. Dans la 
seconde, les pluies d'orage tombecs sans discontinuite les 
20, 21, 22 et 23 juin, dans tout le bassin de la Garonne et de 
I'Ari^ge, et la persistance du vent ouest-nord-ouest pendant 
la meme periode. »» M. Dieulafoy attribue h ce vent la fonte 
immediate des « couches pcu denses » des neiges « qui s'etaient 
depuis peu deposees. » IPparatt qu'en realite il n'est pas 
tombe de neige dans les Pyrenees en juin 187S, mais il en 
restait certainement encore, et les eaux ont dd les entratner. 

1. Rapport du 3 aoOt 1875. Toulouse, typographie M^lanie Dupin, 1875. 
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Dans les Irois jourii6es du 21 au 23, on a recueilli k Toulouse 
0",123 de hauteur d'eau dans les pluviomfetres el kFoix 0",179. 
La crue de FArifege est venue se superposer k celle de la 
Garonne, et a produit le gonflement final. La plaine de Tou- 
louse a 616 subitement envahie et la crue s'est 61ev6e k 9",47, 
tandis que la plus haute crue prec6dente n'6tait mont6e qu'a 
7"88 (en 1772.) 

Le maximum de la pluie n'a pas eu Jieu, en juin 1875, dans 
la haute montagne ; mais vers son pied. II n*y a pas eu de 
crue dans la parlie superieure du bassin de la Garonne. 



§IV 
ORAGES EXCEPTIONNELS 

1 1 . Oraf^e do S Join 1898 & Elbenff. — M. le conduc- 
teur des ponts et chauss6es Tourn6 a rendu compte de 
Forage du S juin 1873, qui s'est abaitu sur la ville d'Elbeuf 
et sur sa banlieue. Nous lui empruntons, en Fabr6geant, le 
r6cit des faits : La pluie a dur6 deux hetires^ de huit heures 
et demie k dix heures et demie du soir. Le pluviom^re, d'un 
petit module, a d6bord6; mais nous avons trouv6 330 litres 
d^eau dans une embarcation pr<5sentant une surface de 4™*i, 58, 
d'oti ressort une hauteur de 0"*,0725 de pluie ^ Le bassin du 
ravin des Ecameaux a 730 hectares de superficie, et celui du 
Thuit-Auger, qui s y embranche k Fentree d'Elbeuf , 400 ; en 
tout 1150 hectares. A raison de 0,0725 par metre carr6, cette 
surface a rcQu 833,750"*^ en deux heures. Fort heureusement 
les terrains crayeux qui environnent Elbeuf sont essentielle- 
ment permeables ; c'est ce qui explique Fabsence de sources 
au-dessus de la vall6e de la Seine, et la necessit6 pour les 
habitants d'avoir des citernes et des mares. Ces derni^res 
abondent dans le pays, et elles ant certainement retenu sur 
les plateaux un volume important. 

1. Voir Tannexe B. On remarquera r^normite des grandes pluies dans 
le departement de TH^rault, comparativement k celles de la Seine-Infe- 
rieure. 
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L'ecoulemenl a eu lieu par les 6gouts d'Elbeut et k la 
surface des chauss^cs : dc 8 hcures et dcmie h onze heures, Ic 
d6bit par seconde a 61^ sans cesse en augmcnfant ; le maximum 
s'est maintenu pendant deux heures, jusqu'k une heure du 
matin; enfm, les eaux ont baiss6 jusqu'k quatre heures, mo- 
ment oil Ton pent admettre que tout 6tait fini. M. Tourn6 
applique ensuile les formules de MM. Darcy et Bazin au cal- 
cul du d^bit par les aqueducs, et par la large rue qui occupe le 
thalweg apr^s la reunion des deux ravins ; il arrive aux r6sul- 
tats suivants : 

D6bit pendant lap^riode du maximum . . . • 122,400"^ 

— — de croissance. . . . 76,500 

— — de d^croissance ... 91 ,800 



Total .... 290,700™ 

Le rapport de ce volume k celui de la pluie est d'environ 
trente-cinq centifemcs. II serait arriv6 k la Seine un volume 
plus considerable sans la s6cberesse ant6rieure du sol, et sans 
Temmagasinement dans les mares et dans les excavations des 
luileries et briqueteries , assez nombreuses dans la partie 
superieure du bassin. 

Pendant T^coulement des eaux^ des maisons ont et6 ren- 
vers6es le long dc la cftle rapide* qui pr6cfede la ville, et 
plusieurs personnes ont p6ri. 

Iffe. Sac dean du & joillet 1895 (Calvados}. — Un 

sac d*eau , comparable au precedent, s'est abattu sur le bas-^ 
sin de la Courtonne, sou^-af fluent de la Touque (Calvados), 
le 7 juillet 1875. Pluie violenle de une heure et demie k 
3 heures; accalmie de 3 k 4; reprise plus violente de 4 a 7. 
Hauteur tolalc de la pluie, 0" 106. C'est plus qu'k Elbeuf 
comme quantite, beaucoup moins commeintensite du m^tiore, 
puisqu'au 5 juin 1873 la hauteur a 6t6 deO,072S en deux heures. 
Les meules de foin, entraln^es, ont obstru6 les ponts 
et les aqueducs, et ces ouvrages ont 616 emport6s. L'inge* 
nieur en chef du d6parloment, M. Leblanc, a fait connattre le 
fait suivant: Un mur, 6tabli en travers de la partie haute de 
la vallee,6taitperc6d'une ouverture de 1", 20 surO", 80 pour 

1 . Voir, i Tanneze C, quelles vitesses prennent les eaux sur les pentes 
raides. 
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le passage des eaux; un bouchon de foin arrfitaat celles-ci, le 
niveau s'61eva k deux metres en amont du mur et un veritable 
^orrent se precipita bienlot par une brechede cinquante metres 
de largeur. II fondit sur le village de Saint-Paul-de-Cour- 
tonne et y produisit les plus grands desastres. 

L arriv^e des eaux dans la Touque, a Lisieux, eut lieu a 
huit heures et demie du soir. Le lit de cette rivifere fut tel- 
lemeat encombr^ par les bois et les foins que Teau prit son 
ecoulement par une large rue, et ensuite par le boulevai'd des 
Bains et la rue Saint-Dominique. 

Plusieurs maisons ont 6i& submerg^es sur presquc toute la 
hauteur du rez-de-chaussee. Sept personnes ont p6ri. 



§ V 
PROVISION DE LA PLUIE 

Nous allons r6sumer les remarques qui terminent Tinteres- 
sante 6lude de M. Moureaux, dans les Annales du Bureau 
central meteorologique (annee 1880; compte rendu public 
en 1882). 

13. Eics bourrasques qui affeotent la France. — La 

presque totalit<^ des bourrasques qui affectent la France 
nous arrivent toutes form^es de TAtlantique. Quelques-unes 
attaquent directement nos c6tes de rOc6an, mais c'est 
Texception; laplupart abordent TEurope par Touest des Iles- 
Britanniques, et un cerlain nombre viennent des Agores. 

lii. Direetton onest-est*; abordaf^e par Toaest des 
lles^Britannlques. — Les premieres sont de beaucoup les 
plus fr^quentes ; Ce sont elles qui commandent le temps au 
ttord de notre plateau central. Lorsque la trajectoire est 
orientee de Touest a Test, ce qui est le cas le plus ordinaire, 
6t que la pression crolt progressivement jusqu'k FEspagne^ 
ies pluies tombent en France dans tout le pays au nord du 
plateau central, depuis la Bretagne jusqu'ailx Vosges et aux 
Alpes4 On remarqu([^; en Bretagne et le long de la Manche^ 
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un maximum secondaire du au voisinage de la mcr; easuite 
un minimum; puis des augmentations sur le versant occi- 
dental des Ardennes, sur le plateau dc Langrcs et sur le 
Morvan, et quelquefois jusqu'au plateau central ; dans la 
valine de la Sa6ne un second minimum, suiyi d'accrois- 
sements sur le versant occidental des Vosges, du Jura et des 
montagnes de la Savoie. La pluie, dans le cas dont il s'agit, 
aifecte rarement les bassins de la Gironde et de TAdour, et ne 
tombe presque jamais sur le bassin mediterraneen au-dcs$ous 
de Valence. 

1&. Centre de boarrasque sar la Manche. — Si le 

centre de la bourrasque passe sur la Manche, les faibles pres- 
sions s'6tendent h la France entiere; c'est sur la c6te de 
rOc6an, dans le bassin de TAdour et le long des Pyrenees, 
que les pluies tombent le plus abondamment. 

16. Direction nord»sud. — II en est de meme lorsque 
les bourrasques descendent la mer du Nord, en se dirigeant 
vers le sud de TEurope. 

19. Direction sud-ouest an nord-est. — Si les centres 
de depression traversent les Iles-Britanniques du sud-ouest 
au nord-est, c'est principalement en Bretagne que tombent 
les fortes pluies. 

18. Bonrrasqnes venant des Azores s l"* Sild-nord, — ' 
Les bourrasques venant des Azores ont une tendance k se 
diriger vers le Nord le long de rOc6an, lorsqu'il existe deja 
une zone de faibles pressions a Touest des Iles-Britanniques. 
Dans ce cas la distribution des pluies afiecte, dans les re- 
gions du nord, une allure analogue a celle des pluies dues 
aux bourrasques de la premiere cat6goiie ; mais la pluic 
tombe 6galement sur le versant meridional des C6vennes^ 
et souvent sur les Alpes maritimes. II ne tombe pas d'eau 
sur le versant nord des Pyrenees, au moins tant que le baro- 
mfetre baisse. 

2** Ouest^est. — - Lorsqu'une bourrasque venant des Acjores 
apparait k I'ouest du Portugal, elle gagne le plus souvent la 
M6diterran6e en traversant TEsjpagne, si les Iles-Britanniques 
se trouvent sous un regime de hautes pressions. Les pluies 
tombent alors, presque exclusivement, vers Nice et sur le 
Versant meridional des Cevennes. 
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19. Cas de pluies simaltan^es sur les C^vennes et 
sur les Basses-Pyr^n^es. — Lcs regimes des pluies de la 
M6diterran6e et du golfe de Gascogne sont done nettement 
opposes. La m6me bourrasque n'am^ne que rarement des 
pluies simultan^es sur les Cayennes et sur les Basses- 
Pyr6iiees ; ce cas se pr6senle quand, le centre des basses 
pressions passant sur le versant nord des Pyr6n6es, les vents 
soufflent simultan^ment du nord-ouest sur le bassin de 
TAdour et du sud-est sur la M6diterran6e. 

90. Provisions. — En resume, la distribution des pluies 
est intimement li6e k la direction du vent. Les indications 
qui pr6cfedent permettent d'6tablir des previsions assez plau- 
sibles pour une region donn6e, lorsqu'on est renseign6 sur 
les bourrasques qui s'approchent. 

11^1. Application locale. JLe» cyclones ^ — Les cy- 
clones sont de vastes lourbillons a6riens, qui se produisent 
autour d'un centre ou la pression atmosph6rique est plus 
ou moins deprim^e et dont le mouvement rotatoire s'ef- 
feclue invariablement, dans Th^misphfere boreal, en sens 
inverse de celui des aiguilles d'une montre. lis sont ani- 
mus, en outre, d'un mouvement de translation dirig6 de 
Touest a Test, c'est-a-dire dans le sens do la rotation de la 
terre, en verlu duquel leur centre parcourt le plus souvent 
de vastes espaces sans suivre de direction bien d6termin6e ; 
quelquefois, mais plus rarement, ils s'6teignent i peu de 
distance du lieu ou ils sont formes. Leur action est plus 
ou moins grande suivant que leur centre est plus ou 
moins d6prim6 et qu*il e&t plus ou moins voisin du lieu 
d'observation ; leur influence sur le temps est pr6pond6- 
rante , puisqu'elle d6termine la direction et l'intensil6 des 
vents, et qu'il suffit de connattre d'avance leur position etleur 
degre d'accentuation pour en conclurc sur un point, assez 
rapproch6 pour subir cetle influence , le vent qui va r6gner. 
Ces principes constituent unc des principales decouvertes de 
la m6t6orologie moderne , et c'est sur leur application que 
sont fondees les provisions, si g6n6ralement i*ealis6es, qui 

ii Rapport de M. Bouvierj president de la Commission m^t^orologique 
de Vaucluse (1882). 
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sont donates par les dep^ches du New-York Herald et qui 
font connaitre, plusieurs jours k Tavance, les perturbations 
dont les c6tes d'Europe doivent 6tre affeclees par Tarriv^e de 
cyclones dont la marche a 6t6 observ6e en Am^rique, et dont 
la translation k travers I'oc^an Atlantique est presum6e. EUes 
servent aussi dc base aux provisions quotidiennes du bureau 
central mOtOorologique de France. 

Mais les circonstances qui president k la formation et k Tex- 
tinction de ces cyclones , ainsi que les causes qui rOagissent 
sur la direction des courbes trfes variables dOcrites par leurs 
centres , sont encore inconnues ; ce sont la des phOnom^ncs 
complexes, dont les lois sont difficiles k dOcouvrir, et on ne 
pent esperer d*y parvenir qu'a la suite d'observations patientes 
et nombreuses, en multipliant les observations destinies k les 
recueillir, et en s'altachant surtout k en elablir sur les cimes 
61ev0es, placees k Tabri des perturbations locales et suscep- 
tibles de foumir des indications precises sur la marche des 
courants gOnOraux de Tatmosphfere ; ce ne sera qu^alors qu'il 
sera possible d'asseoir sur des bases sOrieuses les provisions 
du temps k longue OchOance. 

En attendant, la mOtOorologie locale doit se borner k un 
r61e plus modeste, mais qui ne manque pas d'avoir son utility 
et, gr4ce aux decouvertes dejk faites, en utilisantles prOcieux 
renseignements contenus dans le Bulletin international du 
Bureau central mOtOorologique de France, elle rend de s6rieux 
services. C*est en se servant de ces 616ments et en dressant, 
pendant plusieurs annOes, des cartes cycloniques, ou Ton a 
reprOsentO les trajectoires des cyclones , accompagnOes de 
rindication des temps correspondants observes k la station 
d' Avignon, qu'on est arrivO dans Yaucluse k formuler des 
previsions quotidiennes de plus en plus sAres, et i 6tablir 
certaines lois importantcs de la climatologie de la rOgion ; il 
ne semble pas douteux que la marche suivie ne soit appelOe k 
donner partout ailleurs desrOsultats analogues. 

Ces lois peuvcnt se rOsumer de la manifere suivantc : 

En tragant sur la carte d'Europe une lignc brisOe ayant son 
sommet k la station d' Avignon, et formOe par une ligne diri- 
gee suivant le mOridien de cette ville, et par une ligne passant 
un peu k droite de Yalentia, on sOpare, sur la gauche de cette 



26 CHAPITRE PREMIER. LA PLUIE 

ligne bris6e, la zone des centres de depression qui determinent, 
a la station d' Avignon, et g^neralement dans toute la Pro- 
vence, les vents d'O., de S.-O., de S. et de S.-E., c'est-k-dire 
les vents, les derniers surtout, suscepdbles de provoquer la 
pluie. 

La zone beaucoup plus 6tendue, laiss^e sur la droite, appar- 
tient, au contraire, aux positions des centres de depression, 
qui determinent, Jans la region consid6r6e, les vents qui sont 
ordinairement accompagn^s d'un temps sec. 

En IraQont dans cctte soconde zone une ligne passant par 
Trieste, on laisse au-dessous :de celle-ci la zone sp6ciale aux 
positions des centres de depression qui provoquent le vent 
violent duN.-N.-O., parliculier i la Provence et connu sous 
le nom de mistral. 

Enfin le mistral se produit encore, bien qu'a de plus rares 
intervalles, lorsque de basses pressions atmospheriques r^- 
gnent sur la Mediterran^e et que de hautes pressions persis- 
tantes, designees sous le nom d'anti-cy clones, existent paral- 
lelement au N.-O. de la France. 

Ces lois out 6t6 confirm6es par les observations de 1881. 

99. Lia ploie en 1881. — Ce qui pr6cfede est com- 
plete par les passages ci-aprfes de Tetude publiee en 1883 par 
M. Mourcaux, sur la pluie en France pendant Tannee 1881 : 

<( Si Ton compare la carte annuclle des pluies de 1881 avec 
les cartes correspondantes des annees precedentes, on trouve 
que, abstraction faite des hauteurs absolues , elles out toutes 
une grande analogie d'allures. Les points ei6ves regoivent 
plus d'cau que les lieux voisins situes a une moindre alti- 
tude, tandis que les plaines et les valiees correspondent aux 
minima dc pluie. 

« Pour chaque groupe de pluies considere isoiemcnt, Tin- 
fluence de la situation topographique par rapport aux vents 
pluvieux est bien nette dans les pays montagneux, oil les 
pluies sont beaucoup plus abondantes sur le versant expose 
a Taction dii'ecte des vents humides que sur le versant op- 
pose. Mais cette influence n est pas aussi manifeste si Ton to- 
talise les pluies d^une annee, quise rattachentnecessairement 
aux divers regimes pluVieuxi Sur les cartes d'ensemble, Tal- 
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titude et le voisinage de la mcr se montrenl les facteurs prid- 
cipaux de la repartition des pluies. 

« L'6tude des periodes pluvieuses de 1881 confirme les re- 
marques pr^sent^es sur la relation qui cxiste entre la distri- 
bution des pluies et le transport des bourrasqucs h la surface 
de TEurope. Si Ton en excepte les pluies d'orage proprcment 
dites, qui sont dues k des causes purement locales et se pro- 
duisent principalement pendant les mois d'et6, on voit d'abord 
que les periodes pluvieuses se rattachent toujours, d'une ma- 
nifere plus ou moins directe, k I'influcnce des bouiTasques... 
Lorsque deux bourrasques existent simultanement, etqu'elles 
s'influencent mutuellement , les pluies, indepehdammeut de 
leur repartition habituelle, tombent en outre dans les regions 
situ^es sur la limits commune de leur cercle d'action. » 



§ VI 
LE SOUS-SOL 

* ftS, Lies ponts. Le sac d^eau de 1849. — Quandil s'a- 
git de la pcrmeabilite ou de rimperm6abilite du sous-sol, il 
est impossible de ne pas parler du bassin de la Seine et de 
M. Belgrand, son historien, le type de Ting^nieur agissant 
et pensant. 

Pour serendre compte de Taction des pluies, il ne suffitpas 
de connaitre leurs quantit6s et les conditions de leur chute. II 
faut encore savoir sur quels terrains elles tombent. 

« Les pouts des terrainsjmpermeablcs, dit M. Belgrand 
dans La S€{7ie, sont trfes nombreux et leurs debouches mouill6s 
tres grands. Les pouts des terrains permeables sont rares, et 
lorsqu^ils ne sont pas construits sur deslieuxde sources, leurs 
debouches mouilles sont ivhs petits: » — Je n'ai jamais ete 
sous les ordres du maitrc, etje le regrette beaucoup, car je 
serais sorti de ses mains mieux eil 6tat de bien servir notre 
pays; mais je Tai vu plusieurs foisj pendant le s6jour que j'ai 
fait k Rouen comme ingenieut* en chef de la Seine-Inferieure. 
II Youlait absolument que je lui donHasse le tableau de cetix 
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de nos poiits « ou il ne passaitjamais d'cau. » Je lui r^pon- 
daisqu^iln'y en avail pas; mais il se monirait incr^dule. C'est 
a cette occasion qu'il fut question du sac deau du 24 septembre 
4842, mentionn^ k la page 331 de Touvrage pr6cit6 aprfes 
r6v6nemcnt de JotLx-la-Ville (surlequel Belgrand ne donne 
aucun detail) : « Les ing^nieurs de la Seine-Inf6rieure m'oni 
signals une trombe du mSme genre, qui, le 24 septembre 1842, 
fondit sur la ville de Fecamp et les vallees qui y dSbouchent, 
et produisit d'affreux ravages sur une surface de 200 kilo- 
mfetres carr6s environ... On avail tellement perdu la memoirs 
des cataclysmes de ce genre, i Fecamp, que les rues princi- 
pals 6laienl lrac6es perpendiculairemenl au thalweg de la 
valine, el que chaque Hot de maisons formait barrage contre 
le torrent. L'eau s'61eva jusqu'i 4"* de hauteur, dans les rues 
de la ville. » Belgrand reconnait que le ruissellement est tou- 
jours considerable dans les cas de ce genre, quelle que soil 
d'ailleurs la permeabilitfe du sous-sol ; il ajoute « qu'on n'en 
doit tenir aucun comple, dans le calcul du debouche mouille 
des ponls construits en rase campagne. Dans les villcs et autres 
localites habitees, on doit au contraire prendre les mesures 
nScessaires pour Sviler les dSsaslres. Lorsque le sol est assez 
permeable pour qu'il n'y ait pas de cours d'eau au fond des 
valines qui Iraversent laville> on etablil d'habilude une rue sur 
chaque thalweg ; si le pays est ravag6 par une trombe, les caves 
et les rez-de-chauss6e peuvent felrc envahis par Teau; mais 
onn'apas d^autres malheursa dSplorer. Le dSbouchS mouiIl6 
des ponls pent done fetre consid6r6 comme nul en rase cam- 
pagne, mfeme dans une localite ravagSe par le passage d'ime 
trombe... Si Ton Slablil un remblai sans pont dans une valine 
de ce genre, Teau due k ces ph6nomfenes (orages, fontes de 
neige exlraordinaircs) s'accumule pendant un temps trfes court, 
souvent pendant quelques heures, en amont de ce remblai, 
puis disparatt dans le sol. » On ne prSvoit pas le cas oti le 
remblai serait surmontS. 

II est fort heureux qu'k Elbeuf, le S juin 1873, on ait el6 en 
possession des aqueducs construits par M. Lebasteur, Tun de 
nos prSdScesseurs k Rouen, conlrairement je ne dirai pas aux 
principes, mais aux exageralions de M. Belgrand. Sans ces 
aqueducs , Stablis dans la partie inferieure de vallons sans 
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cours d*cau, Ics dommagcs causes dans la villc auraient 6i& 
infiniment plus considerables. 11 cxiste bien une rue dans le 
thalweg, comme le recoramande notre auteur ; mais on a d^jii 
beaucoup souffert du debit dc 7 metres cubes k la seconde qui 
a eu lieu par cette rue, et Ton est effrayfi k la pens6e de ce qui 
serait arrive si a ce volume s*etaient ajout^s les 10 metres 
auxquels Taqueduc a donne passage. 

941. Terrains perm^ables et terrains Imperm^ables 

du bassin de la Sleine. — Le bassin do la Seine n'est pas 
permeable en totalite. Dans le Morvan, dans la Brie, etc., 
le granite, les argiles et autres lerrains ne se laissent gufere 
penetrer. Mais il faut distinguer, au point de vuo des cours 
d'eau, les terrains plus ou moins accidentes de ceux qui sont 
plats; les premiers out une grande influence sur Tecoulement, 
les seconds sont qualifies de neutres par Belgrand. 

Les terrains permeables occupent dans le bassin une sur- 
face de 59,210 kilomfetres carres. 
Les terrains impermeables 



actifs, 9,705 

neutres, 9,735 



j 19,440 



Total 78,650 kilomfetres carres. 

On voit que les premiers entrent pour les trois quarts dans 
le bassin ; les terrains impermeables ayant une grande action 
sur les crues, un huitifeme ; les neutres, un huitifeme. 

M. Belgrand' reconnatt qu'il faut retrancher des terrains 
franchement permeables les terrains lels que la terre k foulon, 
les mames d'Oxford et du Kymmeridge, et une parlie de la 
craie marneuse, qu*il serait plus exact do qualifier de demi- 
permeables. 

9&. Profils en travers des valines. — Notre guide a 
fait des remarques trfes inieressantes sur la forme du profil 
en travers des valiees, suivant qu'elles sont bordecs de ter- 
rains impermeables ou permeables. Les eaux ravinent les 
premiers, et il en resulte des alluvions beaucoup plus conside- 
rables que les depots du cours d*eau; les terres ainsi entrat- 
nees s'accumulent au pied m^me des coteaux, en penle trfes 
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douce vers le cours d'eau, et recouvrent los alluvions an- 
ciennes. Les valines, dans ces terrains, out done toujours la 
forme concave quand elles ne sont pas trfes larges. 

Lorsque les versants sont perm6ables, il ne se produit que 
des ravinements pen 6tendus, et seulement sur les pentes trfes 
fortes; le fond des valines reste done plat, a moins qu'il ne 
soit convexe comme eela se voit souvent. La forme de la val- 
ine ne s'oppose pas, comme dans le cas pr6e6dent, k ce qu*il y 
ait des marais. 



§ VII 
BACTfiRIES ATMOSPHfiRIQUES 

SW. Grermes a^rlens. — Des myrlades de germes, pro- 
venant du sol, des eaux, des infusions mar^cageuses, des 
substances malades ou en decomposition, sont entratn^es par 
le vent dans Tespace. Les nombres de germes de bact^ries, 
dans I'air, varient avec les circonstances m6teorologiques, et 
la mortality varie en meme temps. Les recherches entreprises 
a Montsouris sur ce sujetsont fort int^ressantes. 




Les bacleries et la pluie. 

La figure ci-jointe donne, pour le premier trimestre de 
1883, le r^sultat des observations faites par M. le doeteur 
Miquel. Laligne de base se rapporte aux temps, les ordonn6es 
sup^rieures aux nombres de bacteries, les ordonn^es inf6- 
rieures aux pluies. Les second et troisieme trimestres accu- 
sent, k la fois, beaucoup plus de pluie et beaucoup plus de 
bacteries ; mais les maxima de la premifere correspondent 
souvent aux minima des secondes, comme pendant le premier 
trimestre. Parfois des pluies moyennes correspondent ce- 
pendant k de fortes quantit6s de germes, ce qui accuse d'autres 
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influences. En somme, cen'est qu'itilro provisoire qii'on pent 
accepter la conclusion de M., Miquel: « Le nombre des bac- 
l6ries a6riennes, ioujours peu 6lev6 durant les temps pluvieux, 
augmente pendant la dessicalion du sol, puis d^crolt quand 
la s6cheresse se prolonge au delkd'une semaine. » 

L'6pid6mie de fifevre typhoide, en 1882, a 6t6 pr6c6d6e 
d'une forte « crue de microbes. » Ensuite le nombre des bac- 
t6ries est devenu faible k Paris, et pendant plusieurs mois 
n'apr6sent6 que des oscillations assez mod^r^es ; il en a 6te de 
m&me des chifTres des d^cfes. En juillet 1883, forte mortality 
par le cholera infantile, ne se traduisant que par une aug- 
mentation moindre du nombre total des d^c^s ; le maximum 
de la mortality infantile a presque coincide avec mi maximum 
de bact^ries atmosph6riques. 

ftH • E.e8 campagnes et les vllles. — Dans les campagnes, 
les bact^ries sont en moindre nombre que dans les villes; 
moindre encore sur les montagnes. Plusieurs causes ex- 
pliquent ce dernier fait : un volume donne d'air correspond 
a une moindre masse ; la faible density d'un milieu n*est pas 
favorable & la tenue en suspension des corpuscules; enfin les 
foyers producteurs s'eloignent, jusqu^kdevenirhors de portie 
dans la zone des neiges ^ternelles. 

Pendant r6t6 de 1883, MM. de Freudenreich et Miquel ont 
recueilli de Fair en Suisse et en France. Les comptages de 
bact^ries ont donn6 les chifTres suivants, rapportis h dix 
metres cubes d'air : 

1^ A une altitude variant de 2,000 a 4,000'". . . 

2« Sur le lac de Thoune (560"») 8 

3** Au voisinage de rh6tel de Bellevue, k Thoune, 23 

4"" Dans une chambre du meme h6tel 600 

So Au pare de Montsouris 7,600 

6« A Paris, rue de Rivoli 55,000 

Yoici d'autres chiffres, dont Tint^rfit n'est pas moindre : 

Nombre de microbes^ trouv6s dans un centimetre cube 
d'eau : 

Eau de la Yanne, b&che d'arriv6e k Montsouris. 120 

Eau de la Seine, k Choisy 300 
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Eau de la Seine, au robinet du laboratoire de 

Montsouris . . / 5,000 

Eau de la Seine, kNeuilly 480,000 

— k Saint-Denis 200,000 

— auPecq 150,000 




Profil en travers d'ua ancien lac (Art, 38). D'apr^s Ph. Breton 



CHAPITRE II 



LA MONTAGNE 



SOMMAIRE : 



§ 1. Les torrents : 28. Crues et pentes. 29. Le basBin de reception. 30. Le canal 
d'6coulement. 31. Lec^ne de dejection. 32. Importance des travaux de cor- 
rection. 

§ 2. Les defenses : 33. Gazonnements. 34. Plantations. 35. Gheminement des 
corps solides. 36. Defenses dans le canal. d'6coulcment. 37. Encaissement sur 
le cdne. 

§ 3. Les lacs : 38. Chapelet de lacs : lacs de la Su^de ; lacs de la Suisse et de 
la Lombardie ; anciens lacs de la valine de la Durance. 39. Le lac de Geneve. 
40. Le lac du Bourget; influence sur les inondations k Lyon. 

§ 4. Les forits : 41. R6sum6 de Belgrand. Ses conclusions. 42. Les cultures 
permanentes; les bois: les prairies naturelles et les vlgnes. 43. Observa- 
tions de M. Demontzey. 44. La m6t6orologie forestiere de M. Clav6. 
45. Refutation d'une opinion de M. Clav^. 46. Conclusions sur le reboi- 
sement. 



Figures : 

Profil en long d'un torrent des Hautes-Alpes, article 31. 
Gheminement desgalets dans un torrent: deux figures, art. 35. 
Lacs ; deux figures, article 38, et une figure page 32. 



LA MONTAGNE 



§ler 

I LES TORRENTS 



►. Craes et pentes. — Les torrents des Hautes-Alpes, 
dit M. Surell, coulent dans des vallees trfes courtes qui mor- 
cellent les montagnes en contre-forts. Leurs crues, presque 
toujours subites, ont peu de dur6e. 

Dans les Hautes-Alpes, la plupart des torrents ne tarissent 
jamais; plusieurs meme ont toujours un volume d'eau si 
considerable que dans d'autrcs pays, sur des pentes moins 
fortes, on les assimilerait auxriviferes. 

$^9. E.e bassin de reception. — Un torrent comprend 
toujours dans son cours quelquc large bassin, taill6 dans les 
croupes des montagnes, qui accumule dans le mSme lit toutc 
la masse d'eau rfipandue sur une grande region. Ce bassin 
de reception est un vaste entounoir accident6, avec un gou- 
lot dans le fond qui se prolonge sous forme de gorge en- 
caiss^e dans les flancs des montagnes. Cette gorge est tant6t 
courte, tant6t longue (parfois prfes d'un myriamfetre) ; les eaux 
y reQoivent de nouvelles matiferes provenant des berges 
qu'elles attaquent par le pied et que d^chirent des ravins 
transversaux. La neige s'amoncelle dans la tranch6e; « si les 
chaleurs du printemps arrivcnt sans preparation, elles fon- 
dent en peu de jours la masse d'eau accumul^e pendant de 
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longs mois. Ainsi s'expliquo une des causes principales de la 
violence de certaines crues. » (Surcll.) 

30. Lie cMuial d*6€N>uleinent. — Entre les parties trfes 
affouill6es et celles qui se remblayent franchement, il y 
a un espace inierm^diaire oil les arrivages et les sorties de 
mat^riaux peuvent se compenser ; c'est ce que M. Surell d6- 
signe sous le nom de canal d'^coulement, Dans le cas suppose 
ce canal est compris entre des berges bien dessinees. II ne 
^aut pas croire que ces conditions se r^alisent souvent d'une 
maniere absolue. Les arrivages et les departs sont g6n^rale- 
mcnt in^gaux^ Tun dominant Tautre alternativement; quand 
r^galitfi existe, diverses circonstances peuvent lafaire cesser: 
des d^sordrcs plus grands dans le bassin de reception, ou au 
contraire une amelioration de la situation ant^rieure. 

31. Le cone de dejection. — Vient ensuite le cdfie de 
dejection^ oil les d6p6ts s'entassent en un monticule, accole 
a la montagne comme un contrefort. L'inclinaison du c6ne 
varie avcc la nature des d6p6ts; elle n'est jamais inferieure k 
deux centimfelres par metre et rarement sup6rieure k huit; 
elle diminuc a mesure qu'on descend vers Taval. Voici le 
nivellement en long du torrent de Boscodon, d'apres Surcll. 







Profil en long d'un torrent des Hautes-Alpes. 

II suffit du moindre bloc, au sommet de T^ventail, pour 
d^vier les eaux. Le lit se creuse et se d^truit k chaque crue. 
Quand une riviere se trouve plus prfes que la distance n^ces- 
saire pour la pente d'6quilibre, entre la puissance des eaux 
d'orages et la resistance des malieres, cette pente limite ne 
peut se former; il en r^sulte de grands desordres dans la 
rivifere, si elle est impuissante k entrainer les d^pdts k mesure 
qu'ils arrivent. 
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H9. Importani^ dcs travaax de oorrection. — Ces no- 
tions, bien que Ires succinctes, suffisent pour faire com- 
prendre rimportance des travaux de correction des tor- 
rents. Outre la preservation des propriet^s en montagne et 
dans les plaines de dejection, ils peuvent avoir pour effet 
d'amoindrir les arrivages de pierres et de graviers dans les 
riviferes. 



§11 
LES DEFENSES 

M. Philippe Breton, ing6nieur en chef des ponts et chaus- 
s6es, a ecrit un beaulivre surles defenses contre les torrents: 
On ne pent plus pcnser k ralentir F^coulement des eaux dans 
les torrents, dit-il, dfes qu elles sont rassembl6es. II n'en est 
pas de ni6me du ruissellement superficiel^ depuis le point ou 
chaque goutte de'pluieesttomb6e jusqu'au prochain thalweg. 
Lk on dispose d'une immense surface d'appui, pour la resis- 
tance k r^coulement de quantit^s diss^minSes. 

83. Gazonnements. — L'auteur cite une experience re-* 
marquable de M. Gaymard, ing6nieur en chef des mines, 
qui montre le r6le important des gazons sur les montagnes, 
M. Gaymard coupa sur une alpe en bon 6tat un mfelrc carr^ 
de pelouse pastorale, espfece de tapis v6g6tal vivant, form6 
d'un feutre compacte de racines d*herbes vivaces, dont T^- 
paisseur s'accrolt lentemcnt quand une jouissance abusive ne 
la d6truit pas. L'6chantillon enlev6 par M. Gaymard avait 
20 centimetres d'^paisseur, il fut plac6 sur un plateau de 
balance et pcs6 exactement; puis on fit tomber dessus de 
I'eau divis6e en pluie jusqu'k ce que le feutre de racines ne 
put en garder davantage ; alors une deuxieme pesee montra 
que le mfetre carre de gazon de 20 centimfetres d'epaisseur 
avait absorb^ 50 kilogrammes d'eau, c'est-k-dire le volume 
d'une couche ayant le quart de Tepaisseur du feutre de racines« 
Or, une pluie de SO millimetres est 6norme * . 

1 , Pour eviter de tirer de ces indications des consequences exag6rees, 
il sera bon de se reporter h, la nole H des annexes. 
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En 1856^ dans deux ou irois jours dc la fin de mai, il tomba 
a Grenoble 70 millimfetres de pluie ; mais c'^tait une pluie dilu- 
vienne, comme on n'en voit que rarement*. Les pelouses 
pastorales sont capables de garder quelque temps et dc laisser 
ensuite fouler lentemenrt de grandes quantites de pluie ; 
mais lorsque cettc vaste 6ponge v6getale est satur^e, chaque 
goulte d'eau qui tombe dessus glisse a la surface sans pouvoir 
y penitrer. Elle fonctionne comme tout autre reservoir ; si 
elle est d&jk pleine au [quart, k moiti^, ou aux trois quarts, 
lorsque vient une pluie, Teau ne trouve disponible dans ce 
reservoir spongicux que trois quarts, moiti6 ou un quart du 
volume total qu'il pent contenir. 

34. Plantations. — Quant aux semis ou plantations 
d'arbrisseaux ou d'arbres, on sait que les ingenieurs des 
forets ont obtenu de beaux r^sultats en combinant ces opera- 
tions avec Tex^cution de barrages. 

Ce n'est point ici le lieu d*entrer dans le detail de ccs tra. 
vaux, qui permcttent de fixer les bassins de reception^ non 
pas exclusivement, mais principalement en y ramenant la 
v6g6tation. D'importants travaux sont aussi nicessaires en 
aval, et nous donnerons quelques indications k ce sujet a 
Faide de Fouvrage de M. Breton. 

35. Cheminement des corps solides. — D'apffes 
M. Breton, les mat6riaux qui forment le fond mobile d'un 
torrent cheminent en roulant les uns sur les autres. Cepen- 
dant quelques hydrauliciens ont pense que les graviers en 
mouvement dans les crues sont suspendus dans Teau, au 
lieu de rouler simplement sur le fond. Cela est vrai pour le 
sable dans une ccrtaine mcsure ; mais d'aprfes Fauteur les gros 
cailloux n*ont jamais voyag6 en suspension dans Feau *. 
L*usure de leur surface provient de leur roulement sur le 
fond et du frottement des cailloux moins gros et du menu 
gravier, qui ont march6 plus vite vers Faval. 

1 . Nous avons cependant cil^ les mcs (Veau d'Eibeuf et de Lisieux, oh 
la hauteur aatteint 73 et 106 millimetres en quelques heures. (Voir ce qui 
concerne les orages dans le voisinage de la Mediterranee, Annexe B.) 

2. Les gros cailloux peuvent, loulefois , se trouver momentan^ment se- 
pares du fond dans des cifconstances extraordinaires, et notammentquand) 
entraines sur un depot de lave par un couraat de vitesse 6norme, iis soni 
cheques centre des blocs » (Voir la note F.) 
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Galet en position de r^sister 
k rentrafnement. 



Galet au moment ou le courani 
va le rouler. 



Dans un courant rapidc, coulant sur un lit de gravier^ ii y 
a, d'aprfes Dupuit, des pierres en suspension d'un certain 
volume et de tous les volumes iuferieurs. Ensuite, en decrue, 
les pierres retombent et d'abord les plus grosses* cc qui 
explique la composition des bancs de gravier formes de menus 
a la surface, plus bas de matiferes de plus en plus volumi- 
neuses. 

Mais ceite composition desbanos est entierement contraire^. 
d*apr^s M. Breton, k toute observation dans les torrents et 
dans les riviferes torrentielles. En realit6, la surface des plages 
est form^e de graviers dont les dimensions sont rarement 
inf6rieures kune limite d^termin^e, en chaque partie dulit, 
et le dessous se compose de mat^riaux de toutes les grosseurs 
que les hautes eaux out tredn^spSle-mSle et sans ordrq appre- 
ciable. Le triage par ordre de grosseurs se fait de Tamont 
k Faval, k la surface, et non. do haut en bas en ligne ver- 
ticals 

Lorsque dans le canal d'6coulcmcnt renlralncment des 
matieres est devenu supirieur aux arrivagcs, aprfes la fixation 
du bassin de reception, le creusement qui s'opere tend k emp^- 
cher les divagations. Les displacements transversaux du lit 
devientient de plus en plus difticiles. 

30. Defenses dans le isanal d'^oonlemenl;. — Quand 
des divagations se produiscnt, principalcment avant que la 
dominance des ecoulemcnts de gravier sur les arrivages 
soit acqiiise, on peut so d6fendre au moyen d'6pis en T. II 
faut les etablir a angle droit sur la direction de la rive, 
ou mieux les obliquer vers Tamont; par cette dcrniferc dispo- 
sition, on 6vite de lancer le courant contre la digue oppos6c. 
La traverse du T est un trongon de digue longitudinale,'dont 
la partie amont doit avoir une longueur egale a la moitie dq 



40 CHAPITRE II. LA MONTAGNE 

celle de latige; le bout daval n'a besoin que d*une petite 
longueur. Du c6te du courant, Tune et Taulre parlies doivent 
^tre serieusement d^fendues, mais surtout le musoir d'amont- 
Le terrain colmat6 par le secours des digues Iransversales 
ne tarde pas k se couvrir spontanement de v6g6tation ; lors- 
qu'il a atteint le niveau des crues moyennes, on pent le d^fri- 
cher et le mettre en prairie. Mais il reste toujours expos6 aux 
plus hautes crues, et les autres cultures ne peuvent que 
rarement y prosp6rer. II serait trfes utile d'itablir les T par 
couples en face les uns des autres. 

On a des excmples de plaincs tres riches expos6es a des 
debordements a peu pres annuels, et dont les propri6taires 
s'opposent 6nergiquement aux travaux qui pourraient les pr6- 
venir. Une exp6rience prolong6e leur a appris qu'un peu de 
dep6t fertilisant compcnse et au dela quelques depreciations 
de r6coltes. Le parti k prendre depend surtout de la qualite 
des d^p6ts et de la saison ou se font les debordements. 

Les endigucments longitudinaux pr6sentent les plus graves 
inconvenients, quand les arrivages de matieres sont sup6- 
rieurs aux departs; il vient un moment ou le lit se trouve 
cntiferement au-dessus de la plaine, et, en cas de mauvais 
entretien des digues, les grandes eaux s'ouvrent un passage 
dans Tune d'elles. Un nouveau lit se forme au travers de 
riches cultures et d'habitations. 

Nous ne suivrons pas M. Breton dans toutes ses explica- 
tions sur Tendiguement des torrents dans leurs canaux d'e- 
coulement, parce qu'il a surtout en vue Tfitat de choses 
ant^rieur k la fixation du sol des bassins de reception. La 
complication du problfeme pratique tient k ce que les circons- 
tances sont trfes variables, beaucoup plus certainement qu'on 
ne le verra dans Tavenir, quand les forestiers auront acheve 
leur OBUvre vers Tamont. 

39. Encaissement sur le c6ne. — M. Cezanne conseille 
de ne pas abaildonner k eux-memes les c6ncs de dejection, 
quelque succes qu'on obtienne dans les travaux d'amont. 

A Texemple de ce qui se pratique en Suisse, il faut ranger 
sur 16 c6te les gros blocs mis k jour pai les crues ; on arrive 
rapidement de cette mani^re a encaisser le torrent, surtout si 
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Ton opere de Taval vers Tainonl. A Taido de ce proc6d6 si 
simple, on maintient ires bien le cours regulier des rivieres 
dans le Bergell el dans I'Engadine, et cela avec une d6pense 
annuelle de 1,500 fr. pour celte giande etendue. Les pierres 
d6pos6es sur le c6t6 constituent de v6ritables digues paral- 
IMes, qui encaissent la rivifere et augmcntent sa puissance 
d'entrainemcnt ; Fapprofondissement du lit s'opfere vite. Lors 
des crues, les depdts n'ont plus lieu aussi facilement; s'il s'en 
forme on enlfeve de nouveau les plus gros blocs, avec lesqucls 
on forlifie la digue. 

Ceproc6d6 ne pent gufere reussir, cela se comprend, quand 
le canal d'ecoulement verse encore de grandes masses de detri- 
tus sur le cdne. 



§111 
LES LACS 

Lorsque les montagnes ont acquis leur relief actuel, les 
fonds des valines 6taient bien loin de presenter les formes 
adoucies et continues qu'on y observe maintenant. Lps thal- 
wegs ^taient d'abord au moins aussi accident6s que les fattes 
denteles des montagnes ; ils se divisaient naturellement en 
une s§rie de bassins communiquant par des cdls plus ou moins 
Strangles. 

38. C^apelets de lacs. — Ces bassins, retenant les eaux 
pluviales, formaient des lacs disposes en chapelet; le trop 
plein du lac sup6ricur se d6versait dans le lac inf6rieur par 
une cascade ou par une cataracte. « Chacun de ces lacs a 
pu commencer h reccvoir des lacs sup6rieurs de Teau trouble, 
lorsque ceux-ci eurent perdu une assez grande part de leur 
profondeur pour que I'eau de leur trop plein ne fiit pas entife- 
rement clarifiee. Ainsi les particules terreuses les plus t6nues 
ont dik op6rer le comblement de la partie la plus profonde de 
chaque lac des montagnes. » (Ph. Breton.) 



S 
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Profil en long d'un chapelet de lacs. 




Gomblement d'un ancien lac* 



Les talus des montagnes ont fourni des mat6riaux d'enconL. 
brement, et souvent le phenomene a pu marcher plus vile 
dans le lac d'amont, alimenl^ de debris solides k son origine 
en m6me temps que par les c6tes. Apres avoir et6 transpori^e 
seule, la vase a 6ie accompagn^c de sable, et enfin le lac a 
laiss6 couler du gravier vers Taval, quand les eaux des ravins 
n'y ont plus trouv6 la profondeur nicessaire pour perdre 
entiferement leur allure torrentielle. 

Dans toute la moiti6 septentrionalc de la Su^de^ les detri- 
tus des roches sup6rieures n*ont pas encore achev6 le com- 
blement des lacs, dus a rirr6gularit6 primitive des thalwegs 
et h leurs contre-pentes. Les lacs actuels de la Suisse ne sont 
que les restes d'anciens chapelets de lacs^ pour la plupart 
combles d' alluvions. 

En approchant des grandes lignes de partage des eaux, les 
montagnes prennent des formes si brusquement accident^es 
que les lacsy deviennentpresque aussi frequents qu'ilsT^taient 
primitivement dans les longues valines inf^rieures ] mais ils 
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sont. extremement irr^giiliers et leur largeur est souvent 
presque 6gale k leur longueur. C'est seulement dans les cols 
principaux trfes allonges qu'on retro uve des lacs 6troits, qui 
ont pu 38 conserver faute de d6p6ts suffisamment abondants* 
Les grands lacs, disposes anciennement en chapelets au fond 
de toutes les grandes vall6es, recevant les d6p6ts d'une vaste 
region montagneuse, se sont au contraire presque tons com- 
bl6s (1). 

« On pent constaterle long de la Durance, dit Surell, que 
celte rivifere a d6 s'ecouler autrefois par une suite de lacs 
allonges, s^pares par des rapides ou cataractes. Les lacs 
sont devenus des plaines, et les rapides sont marques par 
des d6fil6s plus ou moins etroits et encaiss6s. On retrouve les 
memes vestiges surle Buech, le Drac, la Romanche, etc. » 
{Les Torrents des Hauies-Alpes, page 3.) 

39. Lie lac de Geneve. — Le lac de Genfeve s'encombre 
pen k pen; la reduction annuelle de sa longueur par les 
dejections du haut Rh6ne est 6valu6e k S'^jKO. Mais sa 
superiicie est encore de 54,000 hectares, ce qui en fait un 
pr6cieux reservoir d'emmagasinemcnt. II y a longtemps d6ja 
que M. Vall6e a propos6 de suspendre F^coulement de ses 
eaux pendant les crues duBas-Rh6ne. Oneslime que le Rh6ne 
sup6rieur et les autres affluents peuvent fournir au lac 
1,200 metres cubes d'eau par seconde, au maximum, tandis 
qu'a la sortie du lac le d6bit du Rhdne n'a jamais d6pass6 
875 metres. 

U n'atteint que rarement 400 metres, et n'a ete que de 
300 k 325 mfetres cubes au moment des grandes crues extraor- 
dinaires de 1840 et de 1856. 

On voit combien le lac est utile au pays d'aval. Le service 
suppl6mentaire qu'on pourraitlui demander ne correspondrait 
qu'i 300 ou 400 mfetres par seconde. II faudrait conslruire a 
la sortie du lac un barrage permettant d'arreter au besoin 
toutes les eaux qui s'en 6chappent aujourd'hui en temps de 
crue du Rh6ne; malheureusement cette retenue n'aurait 
abaiss6 le maximum k Lyon, en 1840 et 1856, que d'environ 
vingt centimetres. 

i. M. Philippe Breton, page 51. 
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40. Lie lao du Bour§^et. — Ce second lac , avec sa 
plaine de la Chantagnc, est lateral au Rh6ne. En temps ordi- 
naire, il verse son trop-plein dans le fleuve; mais il constitue 
un reservoir pour les eaux de celui-ci en temps de grande 
cruc. On ne doit done pas, au voisinage du confluent, s6parer 
du Rh6ne le bassin du lac du Bourgct par un barrage de re- 
servoir , sous pretexte d'emmagasiner les eaux de la rive 
gauche et de les empScher d'arrivor au fleuve pendant la crue. 
Cela conduirait h augmenter le maximum du d6bit par se- 
conde au passage de Lyon, toutes les fois que T^tat actuel 
amene un deversement du Rhdne dans le lac, c'est-k-dire pen- 
dant toutes les inondations, car leur marche est rapide dans 
la grande valine, tandis que rexhaussement de Taffluent est 
entrav6 par Taction du lac. 

11 pourrait arriver que la derivation latSrale des eaux, en 
apportant un element de desordre dans Tecoulement, provo- 
qu4t un exhaussement local du Rh6ne; mais, avant d'at- 
teindre Lyon , la translation du flot de crue redeviendrait 
aussi normale que les autres circonstances le comporteraient, 
et le benefice de la reduction du debit serait entiferement ac- 
quis. 

II faut done conclure que le lac du Bourget et la plaine de 
Ghantagne ne pourront avoir qu*une heureusc influence au 
point de vue de la grande ville voisine, tant qu'on respectera 
leur libre communication avec le fleuve. 



§ IV 
LES FORfiTS 

La vegetation arborescente et pastorale ne pourrait qu'etrd 
utile dans un bassin comme celui de TArdeche, oil Teau ruis- 
selle k grande vitesse sur des rochers denudes; mais le boise- 
ment de ces surfaces semble malhcureusement impossible. 
Nous ne disons pas le reboisement, car il est au moins dou- 
teux qu'elles aient jamais porte des forets. 
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itl.R^snin^deBelsrand. — D'aprfes Dausse, les forfets, 
« en att^nuant en 6t6 Taction du soleil sur le sol, en empfechant 
Tevaporation et en enlretenant rhumidil6 de I'air ambiant, 
accroissentn6cessaireincntlaquantit6de la pluic locale. On doit 
reconnaitre encore, ajoute-t-il, que ces for^ts conservent cette 
pluie et Tamenagent au profit des riviferes, et rendenl enfin 
colles-ci plus abondantes, moins variables et moins troubles. » 
Cette conclusion n'estpasappuy6e sur des observations precises. 

Belgrand resume ainsi, dans son m^moire de 1854, des 
observations dont il donne le detail : <( i° Le rcboisement par 
les arbres feuillus n'est pas propre k retarder Tecoulement 
des eaux pluviales h, la surface du sol des formations imper- 
m^ables, et n'^galise pas, entre I'hiver et Tete, le tribut que 
ces eaux apportent aux th«dvvegs ; 2® dans les terrains boises 
comme dans les terrains d6bois6s, les cours d'eau lorrentiels 
ont un regime d*hiver tres diff6rent de celui de r6t6. Dans 
les terrains bois6s, le passage d'un regime k Tautre est mfeme 
plus marque que dans ceux qui ne le sont pas, parce quMl 
correspond toujours k la pousse et k la chute des feuilles; 
.V ... les bois ne relardent pas en r6alit6 le ruissellement des 
eaux pluviales; 4® dans les terrains permeables boises, lo 
volume des sources augmente trfes notablement Thiver par 
les temps pluvieux et va presque toujours en decroissant 
du commencement k la fin de T^te, quoique cette saison soit 
plus pluvieuse que Thiver ; 5° on ne doit done pas attendre 
du reboisement une r^gularisation quelconque du regime 
des cours d'eau; 6** les bois defendent Irfes bien les terrains 
en pente contre les ravages des eaux pluviales, et, suivant 
la pittoresque expression de M. Surell, peuvent mfime servir 
k eteindre d'anciens torrents ; 7** les ravages que les eaux 
pluviales exercent dans les terrains d^bois^s pcu accidentes 
ne doivent etre consid6res que comme des calamit6s pri- 
vies; cen'est que dans les hautes montagnes que lesd^sastres 
causes par les torrents sur les sols d^bois^s deviennent de 
v6ritables calamites publiques. » 

Ses conclusions. — « En ete\ les feuilles qui couvrent les 
bois forment une vaste surface 6vaporante, qui absorbe k peu 
prfesla totality des eaux pluviales, comme le r6seau despetites 
fissures qui couvrent le sol dans les terrains d6bois6s; les crues 
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danB cette saigon sont extr^mement faibles. En hiver, le» obs- 
tacleB n'existent plus (lea arbres ayant perdu leurs feuilles) ; 
les crues sont consid6rables, et pregques ^galement 61ev6eB », 
que le sol soit ounon couvert de bois. 

Les for&ts d'arbres r^sineux, dang les bassins k terrains im- 
perm6ables, auraient une importance rielle sur le regime de* 
eaux. Mais il faut reconnaltre que, dans le bassin de la Seine^ 
leg for^ts n'am^nagent pas la pluie au profit des rivieres 
comme Ta 6critM. Dausse, 

4l». I^es oaltures peruMineiites. — Ce qui est incontes- 
table, comme le reconnalt Belgrand, c'est Taction des forfets 
pour d6fendre les terrains inclines, que les eaux tendent k 
bouleverser. Mais il ne faut pas perdre de vue que la resis- 
tance au ravinemcnt, la fixation du sol, pent 6tre souvent 
obtenue par d'autres cultures permanentes. Nous allons faire 
connaltre les details donn6s par Belgrand h ce sujet {itudes 
hydrologiques, de 1872) : 

Le ravinement se produit surtout dans les teiTains imper- 
meable s k grandes diclivites, rendus meubles par la culture* 
On trouve des ravins sur les pentes des argiles de TAuxois ou 
du granit du Morvan. A la suite des grandes pluies, on 
remarque toujours un petit amoncellement de terre d6tritique 
au bas de chaque sillon, et un petit ravin k la partie haute. 

Les bois. L'op6ration du reboisoment est done excellente 
quand elle estpratiquement possible; mais il paralt dAmontr^ 
que le d^boisement du bassmde la Seine ne pent Stre considSre 
comme ayant contribiiS d augmenter ou d diminuer la hauteur 
et le nombre des inondations. Les bois diminuont trfeg nota- 
blement le volume des matieres terreuses transporties par les 
cours d'eau, puigqu'ils empftchent le ravinement des terrains 
meubleg; mais le fleuve ne regoit qu'un faible volume de 
sables et de graviers, en sorte que la question de son encom-- 
brement n'existe pas, 

Le reboisement des terrains fertiles est une operation impra- 
ticable;mais il est d'autres cultures qui s*opposont, comme 
les bois, au ravinement des terres, Ce sont les prairies natu- 
reJles et la vigne. 

Les prairies naturelles et les vignes. Leg prairies naturellog 

fixent complfetement Xa, surfftpe du gal. 11 est tr^g rftpe, m6m# 
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aprfes de fortes pluios, de voir trace du passage des eaux sur 
les terras qu'elies occupcnt. 

Les vignes sont rarement rayin6es, malgrd T^tat parfait 
d'ameublissement du sol, lorsqu'on a soin, comme dans le 
lias de TAuxois, d'y creuser de distance en distance de larges 
fosses presque borizontaux, destines h arr6ter les terres et les 
eaux, 

Dans les saisons d'irrigation, les propri^taires conduisent 
sur les pr^s les eaux des champs voisins, qui sont charg^es 
de terre. Ces eaux y sont d6pouill6es de tout leur limon. Ainsi, 
non seulement un pr6 ne se laisse pas raviner, mais encore il 
arrfete des alluvions. 

Ce qui pr^cfede est susceptible d'unc grande generalisation : 
les pr^s ot les bois sont partout le meilleur obstacle h opposer 
au ravinement des terres impermeables, les pr^s surtout, 
parce qu'ils peuvent fetre obtenus k pen de frais et en peu de 
temps; le reboisement, au contraire, estune operation dispen- 
dieuse et qui, de plus, laisse la terre improductive pendant 
longtemps. ^ 

11 vient d'etre fait une grande application de ces principes 
dans les Alpes frauQaises. On sait que Tabus du p&turagc avait 
deiruit toute vegetation sur ces pentes, et rendu le terrain telle- 
ment meuble que les torrents y causaient d'affreux ravages. 

C'est par le gazonnement et le reboisement des pentes que 
I'administration des forftts est parvenue k arrfeter ces gigan- 
tesques ravinements. Elle a promptement reconnu, d'aprbs 
M. Belgrand, que le reboisement general etait une operation 
trop dispendieuse pour des terrains si pauvres. Le gazon- 
nement, au contraire, n'exige presque aucune depense, et les 
proprietaires enlrentimmediatementenjouissance; c'est ainsi 
qu'on a reussi k fixer le sol des Alpes, entreprise que tout le 
monde jugeait t6m6raire et inexecutable. 

AB, Observations de M. Demontzey. — M. Belgrand se 
montre trop optimiste dans ce qui precede, car il reste encore 
beauooup kfaire et le regazonnement des hautes montagnes ne 
pent souvent etre obtenu dans de bonnes conditions sans le 
reboisement. M. Demontzey a constate que les belles pelouses 
de nos Alpes ont ete autrefois n)eiang^e3 k des essences fores- 
liferes, et qu'il faut generalement planter pour en creer de nou- 
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velles surdes terrains sup6rieurs d6nud6s. (Voir aux Annexes 
la note H.) Cela n'atteint pas la justesse des remarques de 
M. Belgrand en ce qui touche le bassin de la Seine ; mais on 
voitqu'il a trop g6n6ralis6, 

'dl4. La WK^t^orologke forestl^re de M« Clav6. — U est 

facile de se faire une id6e claire des avantages des forfets sur les 
terrains trfes inclines, et personne ne met en doute Tutiliti du 
reboisement des montagnes ravag6es par les torrents ; mais 
faut-il compter sur cette operation pour amfeliorer le regime de 
nos grands fleuves ? U serait important de dissiper les illusions 
qui existent sur ce sujet, car elles conduisent k n^gliger les 
reformes n^cessaires dans les autres parties des bassins. Ne 
voulant 6luder ancune difficulty, nous allons citer le forestier 
vulgarisateur par excellence, M. Clav6. Voici quelques pas- 
sages de sa M4tdorologie fore$tihe^ : 

Si la pluie se forme sous Tequateur, ce sont les accidents 
locaux qui en determinent la chute dans nos pays. L'atmosphere 
est dans ce cas comme une eponge imbibee qui, par la moindre 
pression, abandonne Teau qu'eUe contient. Parmices accidents, 
la presence des forets est preponderante. 

L'influence des forets sur les climats et sur la physique du 
globe a ete tres contestee; niee par les uns, elle a ete admise 
par les autres, sans toutefois que ceux-ci fussent d'accord sur 
le sens dans lequel elle s'exerce. C'est que les ph6nomenespar les- 
quels cette influence se manifesto sont complexes et souvent 
masques les uns par les autres; aussi risque- t-on de tomber dans 
la confusion, si Tonneprend pasle soin deles analyser separe- 
ment. Or, en recherchant les divers modes par lesquels les 
forets peuvent agir sur le climat d'un pays, nous remarquons 
qu'elles ont une action chimique, une action physique, une 
action physiologique, enfin une action mecanlque. 

L'action chimique resulte de ia decomposition, par les or- 
ganes foliaces des arbres, de Tacide carbonique de Fair, ame- 
nant la fixation du carbone dans les tissus ligneux et le rejet 
de I'oxygene dans Tatmosphere. L*action physique des forets 
se manifesto par I'accroissement des proprietes hygroscopiques 
que les detritus vegetaux procurent au terrain boise, par les 
obstacles que les cimes des arbres mettent a Tevaporation du 

1. Revue des Deux-MondeSy l*"" juin 1875, 
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sol, enfin par les barrieres qu'elles opposent aux mouve- 
ments de Fair. L'action physiologique est le resultat de la 
transpiration des feuilles, qui restituent a Tatmosphere une 
partie de Teau que les racines ont pulsee dans le sol; en- 
fin Taction mecanique est produite par les racines qui re- 
tiennent les terres, en empechent le ravinement et facilitent 
rinfiltration des pluies dans les couches inferieures. Nous aliens 
examiner separement chacune de ces actions et rechercher les 
consequences qu'on pent en tirer. 

Quel pent etre, au point de vue climatologique, Teffet de la 
decomposition de Tacide carbonique de I'air et de I'assimila- 
tion du carbone? A priori, on pent affirm er que cet effet doit etre 
un abaissement de temperature, attendu qpie, par cela seul 
que le bois en brlilant degage la chaleup, le bois en se for- 
mant doit en absorber. Aussi pent- on considerer les forets 
comme de vastes appareils de condensation destines a puiser 
le calorique dans Tatmosphere et a I'emmagasiner sous forme 
de bois jusqu'au jour oil celui-ci en brillant le restituera a la 
circulation generale. Les faits confirment ce raisonnement pu- 
rement theorique. Dans son savant ouvrage intitule Des Climats 
et de rinfluence qu'exercent les sols hoises et non boises, M. Bec- 
querel avait deja constate ce phenomene et cite de nombreux 
exemples de Tabaissement de temperature du a la presence 
des forets. M. Boussingault, dans son voyage aux regions 
equinoxiales, a fait des observations directes et montre que la 
temperature moyenne des regions boisees est toujours plus 
basse, parfois de 2 degres, que celle des regions denudees. 
Depuis lors de nouvelles et nombreuses observations ont eu 
lieu, qui ont mis ce fait hors de doute. M. Mathieu a depuis 
1866 entrepris des experiences comparatives sur la temperature 
des regions boisees et des regions deboisees. II a etabli ses 
stations d'observations, Tune aux Ginq-Tranchees, a huit kilo- 
metres de Nancy, au milieu de la foret de Haye; la deuxieme 
a Bellefontaine, sur la limite mfeme de la foret ; enfin la troi- 
sieme a Amance, a seize kilometres de Nancy, en terrain decou- 
vert, et dans une region qui, sans etre depourvue de bois, est 
plus specialement agricole. II y a installe des pluviometres, 
des thermometres et des atmidometres pour mesurer Tevapo- 
ration. Ses observations, continuees depuis dix ann^es, Tont 
conduit aux resultats suivants, qui se sont constamment re- 
produits ei qui peuvent des lors etre consideres comme depen- 
dant d'une loi generale. En foret, la temperature moyenne est 
toujours plus basse qu'en terrain denude, mais la diflference 
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est moins sensible en hiver qu'en ete ; les temperatures ma- 
xima sont toujours plus basses, et les temperatures minima 
plus elevees. 

Afln de connaitre exaclement la quantite de pluie tombee, 
M. Fautrat a place un pluviometre a 7 metres au-dessus d'un 
massif de la foret, et un autre en plaine, a la mSme bauteur, 
a 200 metres seulement du premier. II a constate que, pen« 
dant les buit mois qu'ont dure les experiences, il etait tombe 
dans le premier 300°»« d'eau, tandis que le second n'en avait 
recu que 275n»«». Une partie des SOO"*"*. ayant ete arrfttee par le 
feuillage des arbres, il n*en est arrive jusqu*au sol que 179°»«, 
c'est-a-dire environ 60 pour iOO de la quantite tombee, et 98""« de 
moins qu'en terrain nu; mais cetle difference est plus que 
compensee par la difference d'evaporation qui se produit de 
part et d*autre. En plaine, ou le soleil et le vent exercent leur 
action sans obstacle, I'evaporation est a peu pres cinq fois 
plus considerable qu'en foret, oil le dbme de feuillage, la 
couche des feuilles mortes forment des ecrans contre Taction 
solaire, et oil la tige des arbres supprime celle du vent. II en 
resulte que, si le sol de la foret recoit moins d*eau que celui 
de la plaine, par contre il en conserve davantage et Temma- 
gasine dans les couches inferieures. D'ailleurs il ne faut pas 
perdre de vue pendant I'hiver, alors que les arbres sont de- 
pouiUes deleurs feuilles, presque toute Teauqui tombe arrive 
jusqu*au sol, et Ton sait que ce' sont les pluies d*hiver qui 
surtout alimentent les cours d'eau. Les forets ralentissent ega- 
lement la fonte des neiges et permettent aux eaux qui en 
proviennent de s*infiltrer peu a peu dans le sol, au lieu de 
s'ecouler rapidement et superflcieUement dans la vallee, 

Un autre phenomene resultant de Taction physique des 
forets est Tobstacle qu'elles opposent aux mouvementa atmos- 
pheriques. Les arbres, en effet, en brigant le courant d'air, 
Tobligent a s'elever au-dessus du massif, oil il se trouve corn- 
prime par les couches superieures, et force d'abandonner par 
consequent une partie de Thumidite qu'il contient; c'est done 
une nouvelle cause de pluie que nous retrouvons ici. Les forets 
agissent aussi comme abris, en protegeant nos cultures contre 
Taction du vent. Sous ce rapport, il est vrai, de simples lignes 
d'arbres produisent le memo effet; c'est ainsi qu'en Provence 
des rideaux de cypres garantissent les terres cultivees contre 
le souffle du mistral, et qu'en Normandie les rangees d'arbres 
plantees sur les talus qui entourent les prairies permettent aux 
pommiers de fleurir et de fructifler. 



§ IV. LES FORfiTS 5i 

Au point de vue pbysiologique, les forets puisent dans la 
sol une certaine quantite d'humidite ; elles en assimilent une 
partie dans les tissus ligneux et rejettent le surplus dans Tat- 
mospbere par la transpiration des feuilles. Elles agissent ici 
dans un sens oppose a celui que nous avons d'abord constate, 
et qui est au contraire la conservation de I'eau dans le sol, II 
est done utile d'examiner si ces actions n'arrivent pas a se 
contre-balancer. Pour ce qui est de Teau, assimilee par les tis- 
sus ligneux, elle est tres peu importante par rapport a la 
quantite de pluie tombee, Les elements consUtuUfs de Teau, 
I'bydrogene et Toxygene, entrent environ pour moitie dans la 
composition du bois, en sorte que, sur une production annuelle 
par hectare de 4 metres cubes de bois pesant 3,200 kilogr., Teau 

n'en tre que pour 1, 600 kilogr.,cbiffreinsigniflant compare aux cinq 
et six millions de kilogr. depluie que recoit annuellement chaque 
hectare. La transpiration des feuilles reclame plus d'eau, mais 
on pent admettre qu'elle est proportionnelle aux surfaces her- 
bacees des feuilles; or un hectare de foret de hetres donne en- 
viron 4,600 kilogr. de feuilles dessechees, cbiffi*e a peine egal 
a celui du fourrage produit par les prairies naturelles ou arti- 
ficielles, d'oii Ton pent conclure que les bois n'evaporent pas 
plus d'eau que toute autre culture. D'aprfes les experiences faites 
par M. Risler, agriculleur a Caleves, ils en evaporent meme 
beaucoup moins, car, tandis que par decimetre carre de sur- 
face foliacee la luzerne evapore par heure 0»'',46 d'eau, le chou 
0ff%26, le ble Oir',17S, la pommede terre 0»%O85, le chene n'en eva- 
pore que 0c^06 et le sapin O«',058. Ainsi, contrairemenl k ce qu*on 
pourrait croire, les forets demandent pour vegeter moins d'eau 
que les autres plantes et n'en enlevent au sol qu'une quantite 
relativement peu considerable. 

Ce qui a pu faire supposer qu'il en etait autrement, o/est le 
pouvoir assechant que possedent certaines essences. On a 
constate par exemple que les pins dessechent rapidement les 
terrains humides sur lesquels ils sent plantes et assainissent 
les sols marecageux. En Sologne, les plantations de pins ont 
fait disparaltre les marais; dans les dunes de Gascogne, elles 
ont etanche les eaux stagnantes qui s'accumulaient au fond 
des vallons; dans la foret de Saint-Amand (Nord), la substi- 
tution du pin aux essences feuillues a eu pour eCfet de desse- 
cher les mares qui s'y trouvaient, d'assainir le terrain el mtoe 
de faire tarlr les sources a proximite desquelles les plantations 
avaient ele faites. Apres Texploitation des pins, les marecages 
ml rwaru, et lea sources se sent remises a couler. L'eucalyp- 
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tus jouit des memes proprietes que le pin a un degre bien plus 
grand encore, et permettra sans doute, grSce a celte circons- 
tance, la mise en culture dans les regions meridionales des 
terrains jusqu'ici abandonnes a cause de leur insalubrite. Ce- 
pendant rien ne prouve que ces phenomenes soient dus a la 
transpiration des feuilles, car, si le pin avait besoin pour ve- 
geter d'une si grande quantite d'eau, on ne s'expliquerait pas 
comment il pousse avec tant de vigueur sur les sols les plus 
maigres et les plus sees. Je pense pour mon compte que cette 
propriete assechante est due non aux feuilles, mais aux racines, 
qui, s'etendant au loin, augmentent la permeabilite du sol et 
par une sorte de drainage facilitent I'infiltration de la pluie 
dans les couches profondes. Quoi qu'il en soit, c'est un pheno- 
mene qui a besoin d'etre analyse de plus pres. 

Nous arrivons a I'etude de Taction mecanique que les forets 
exercent sur le sol. Cette action est celle qui a ete le moins 
contestee, parce que les phenomenes qui laconstatent frappent 
tons les yeux. En maintenant les terres par leurs racines, elles 
empechent le ra\nnement des montagnes et par consequent la 
formation des torrents. Dans les Alpes, ces torrents sont formes 
par des pluies d'orage qui, tombant sous forme d*ondees sur 
les pentes friables et denudees des montagnes, ravinent le sol 
et repandent dans la vallee les materiaux qu'elles entrainenl 
avec elles, en recouvrant les cultures d'un immense manteau 
de pierres et de rochers. M. Surell, dans son bel ouvrage sur 
les Torrents, a constate que ce fleau ne pent fttre attribue qu'au 
deboisement, puisque partout oil les montagnes ont ete deboi- 
sees, des torrents nouveaux se sont formes ; partout au contraire 
oil Ton a reboise, les anciens torrents se sont eteints. Le pre- 
mier, il a erige en theorie que le reboisement devait etre la 
base de la reconstitution de cette region, et il a ete en quelque 
sorte le promo teur de la loi de 1860. Les resultats qu'ont 
donnes les travaux executes ' en vertu de cette loi ont de tout 
point confirme ses previsions, et les rapports annuels que pu- 
blie Tadministration forestiere mentionnent un grand nombre 
de faits qui constatent Tefficacite des reboisements pour empe- 
cher Teffondrement des montagnes. Avant d'y proceder, on 
commence en general par construire au travers des torrents des 
barrages, dont on consolide ensuite les berges au moyen de 
plantations. « L'efficacite de ces travaux, aussi simples qu'eco- 
nomiques, dit Tun de ces rapports, est remarquable. Les eaux, 
retenues de toutes parts dans leur chute, se precipitent avec 
beaucoup moins de violence et de rapidite; une grande partie 
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(les materiaux qu*elles entrainent se trouve arretee derriere les 
barrages et raccumulation de ces materiaux, jointe a Tactive 
vegetation des boutures, tend a faire disparaitre les effets du 
ravinement entre les barrages successifs et a effacer en quelque 
sorte le torrent par la suppression des siUons ramifies dont il 
se compose. » 

Nous voyons dans le compte rendu des travaux faits en 1868 
un autre exemple qui merite d'etre clle; c'est celui du torrent 
de Sainte-Marthe dans les Hautes-Alpes. «Tout se trouve reuni 
dans ce torrent pour y produire les effets les plus connus des 
torrents des Alpes. Le bassin de reception, entierement denude, 
forme un entonnoir dans lequel les eaux, au moment des orages, 
se concentrent presque immediatement. Cette masse d'eau se 
precipitant sur les pentes i^apides du thalweg, arrachait d*abord 
aux flancs des berges superieures des quantites considerables 
de pierres et de blocs de toute dimension. Plus bas, le tout se 
melangeait a des laves noires fournies par Teffondrement des 
berges inferieures, et cette espece d'avalanche, se precipitant 
avec une violence a laquelle rien ne pouvait resistor, venait 
deboucher dans le fond de la vallee a Textremite de la gorge 
qui forme le sommet du c6ne de dejection. Les plus belles 
proprietes des environs d'Embrun, d'une valeur d'au moins 
300,000 francs, une route avec un pont et des digues apparle- 
nant a TEtat d'une valeur de plus de 200,000 francs, unchemin 
vicinal de grande communication, tout elait menace de des- 
truction. C'est dans ces circonstances que le torrent de Sainte- 
Marthe a ete attaque en 1865; on y a etabli deux cents petits 
barrages, dont on a consolide les berges avec des plantations, 
si bien qu'aujourd'hui le torrent est eteint et que les plus forts 
orages peuvent s'abattre sur le bassin sans produire d'autres 
effets que de gonfler les eaux, mais sans entrainer aucune 
maliere.» 

En presence de semblables resultats qui se produisent jour- 
nellement, les populations, qui, dans Torigine, s'etaient mon- 
trees tres hostiles au reboisement dans la crainte de voir di'- 
minuer Tetendue de leurs paturages, sont revenues de leurs 
preventions et soUicitent elles-memes le reboisement des tor- 
rents qui les menacent, et chaque annee les conseils generaux^ 
rendant justice auX efforts et au devouement des agents fores- 
tiers, votent des fonds pour activer Texecution de ces travaux, 
qui doivent regerierer la contree. Grace au concours de tous, mais 
surtout des agents subalternes, il a ete reboise dans diverses 
regions, depuis 1860 jusqu'en 1868, annee du dernier compte 
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rendu, pres de 80,000 hectares dont 21,000 environ Tont ^te 
par radministration, et S9,000 volontairementpar lescommunes 
ou les particuliers proprietaires : preuve evidente que Teffica- 
cite de ces travaux est reconnue partout, et que la loi de 1860 
sur le reboisement a ele un veritable bienfail. 

Quand les rivieres descendent des regions boisees et par 
consequent a Tabri du ravinement, le lit est regulier et n'est 
pas encombre de materiaux de transport. S'il survient de 
grandes pluies, la riviere deborde, les eaux couvrent la plaine, 
detruisent quelques recoltes, mais les pertes se reparent aise- 
ment, une fois que les eaux se sont retirees. Les rivieres, 
comme la Loire et TAllier, qui viennent des montagnes grani- 
tiques deboisees depuis longtemps, ne se comportent pas de 
meme. A cliaque crue, elles entraihent des masses enormes 
de sables et de galets qu'elles repandent sur les champs cul- 
tives. Le lit de ces rivieres, encombre de debris, n'a pas de 
profondeur, le thalweg se deplace a chaque crue, eraportant 
les terres qu'on croyait a Tabri, et rendant toute navigation 
reguliere impossible. 

ii6. WitiuUMon d'ane opinion de M. Glav6. — Notre 
auteur attribue au d^boisement des montagnes du bassin de la 
Loire une grande importance, au point de vue de Tencombre- 
menidulitde ce fleuve paries sables. Cestune opinion que con- 
tredisent formellement les constatations faites par M. Comoy 
sur la provenance actuelle de ces sables. lis viennent bien des 
montagnes; mais, pour la plus grande partie, ils ont &i& d6- 
pos^s anciennement dans les valines, oil les reprennent main- 
tenant les eaux. On ne pent gu^re citer sur le haut fleuve, 
comme ravinements pouvant influcr sur le regime de la riviere, 
que ceux qui se produisent dans les argiles sableusesterliaircs 
des environs du Puy. 

La superficie du bassin de la Loire sup^rieure, en amont de 
TAllier, d^passe huit cent mille hectares. Si I'importance du 
reboisement dans la region montagneuse ^tait ce que suppose 
M. Clav6, les ing^nieurs des forSts auraient depuis la loi de 
1860 dress6 des projets s'appliquant k une surface conside- 
rable. Eh bien! voici les chiffres que nous devons k M. Tins- 
pecteur g^n^ral JoUois, qui a 6t6 successivement ing^nieur 
en chef des deux d6partements de la Haute-Loire et de la 
Loire : 
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Haute-Loire : Le reboisement a 6t6 dficlarf d'utilil6 publique 

pour une surface totale de S,235 h. 28 

Les travaux de gazonnement pour . 27 66 

Total. 5,262 h. 94 

el cette surface se divise k peu pr^s en parties ^gales entre les 
bassins du fleuve et de TAllier. 

Loire : La surface totale des pSrimfetres h reboiser dans ce 

departement est de 4,100 h. 20 

qui sout situSs presque entiferement dans le bassin de la Loire 
proprement dite. 

On arrive done k moins de sept mille hectares en totality 
pour le bassin de la Loire superieure. 

Les terrains anciennement bois^s, qui se trouvent presque 
tons en montagne, et principalement sur les parties les plus 
^lev^es, occupent une surface d'environ cent mille hectares. 
L'influence de ces forftts pent &tre pr^cieuse ; mais on voit que 
les reboisements faits ou k faire sont loin d'avoir une grande 
importance. 

M. JoUois a constats que les sables et graviers de la Loire 
superieure proviennent presque enti^rement de la demolition 
des berges dans les plaines de Briyes, Saint- Vincent et Bas, 
dans le departement de la Haute-Loire, et de celles du Forez 
et de Roanne dans celui de la Loire. On y a execute, et on y 
execute chaque annee, quelques defenses de rives; mais il 
faudrait faire bien davantage, et cela est encore plus vrai pour 
la valiee de TAllier. II y a longtemps que nous avons signaie 
le fait, k la suite de M. Comoy. Les depenses k faire ne seraient 
pas considerables et leur utilite serait immense. II est vrai que 
Taffai^e se complique de questions de repartition do depenses 
etautres; mais on aurait pu trancher toutes ces questions, 
comme on Ta fait pour celles qui se rattachent aux reboise- 
ments et regazonnements en montagne (lois de 1860, 1864 et 
1882). II suffisait d'ailleurs d'appliquer la loi de 1865 et au 
besoin celle de 1807, comme nous Texpliquerons ailleurs avec 
les details necessaires. 

4M. Conolosions snr le reboteement. -^ I . Les terrains 
que demolissent les eaux gagneraient k etre plantes ; cela n'est 
pasdouteux. 2. Comme conseqUetiCe, les crues des rivieres 
voisines pourraient 6tre attehuees ; mais il faudrait tout un 
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concours de circonstances pour qu'il en r6sult&t un abaisse- 
ment notable des crues du grand fleuve dans lequel ces rivieres 
se jettent, directement ou indirectemenU 3. Les vallees ou les 
inondations son! le plus a craindre son! quelquefois dominies 
pas des terrains non boisables (Ardfeche). 4. Quand les mate- 
riaux transport's par un torrent s'arrfetent sur le c6ne de d6- 
jection, le reboisement ne pent avoir d'effet sur le cours d'eau 
voisin qu'au point de vue de I'arriv'e moins rapide des eaux. 
Lorsqu'au contraire le c6ne manque de I'espace n'cessaire 
pour se d6velopper completcment, le cours d'eau s'encombre 
jusqu'a modification de son regime en rapport avec le d'bit 
solide qui lui est impos6. 8. II n'est pas prouv6 qu'il y ait, en 
France, un seul grand fleuve qu'on puisse transformer par 
des operations de reboisement sur les montagnes de son 
bassin. 

On pent « rel6guer Taction des forfets parmi les infini- 
ment petits de la m6t6oroIogie. .. Certains auteurs ont pr6tendu 
que des plantations faites en Egyple avaient rendu les pluies 
plus fr6quentes. Clot-Bey d6montre le contraire... Pour en 
finir avec I'exemple si souvent invoqu6 des C'vennes, disons 
que ces montagnes n'ont jamais et6 couvertes de forets ou 
que leur d6boisement est *bien ancien. L'action mod6ratrice 
des forets n'est cerlaine et pr'ponderante que daus le cas ou> 
sans leur presence, les terrains en pente seraient ravines. » 
(C6zanne. Etude sur les torrents.) 
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§ 1" 

LES DEBITS D'EAU ET DE VASE 

49. Debits mlnimametinaxiiiiain. — Le nombre dc 
metres cubes d'eauqui passe, dans runii6 de lemps(Ia secondc), 
de ramont k I'avSil d'un profil en Iravers est ce qu'on appelle 
Ic debit de la riviere en cet endroit. Ce d6bil est de 48 mfetres 
cubes pour la Seine k Paris, au moment de T^tiage, et de 
1 ,661 metres au momentd'une crue de 6'",42 k r^chcUe du pon*' 
de la Toumelle' (mars 1876). Le d^bit de la Loire est de 
98 mMres cubes au minimum, a Mauves, point ou la mar6e 
commence kse faire sentir pendant les vives caux; il atleint 
environ 6,000 mfetres au meme point, lors du maximum des 
craes extraordinaires. — A Lyon, le Rh6ne d^biie HOmfelres 
cubes d'eau k T^tiag-e; il a donn^ au m^me point 5,400 metres 
par seconde au moment du maximum de la crue de 1856, et 
13,900 metres k Beaucaire. — Le debit minimum de la 
Garonne est de 36 mfetres k Toulouse ; pendant la crue dSsas- 
treuse de 1875, il s'est 6lev6 k 13,150 metres au m^me point 
d'aprfes M. Dieulafoy, k 8,000 mfetres d'aprfes les ing^nieurs 
du service des inondations. 

SS. Lie d^blt moyen. — Le d6bit moyen annuel se rap- 
proche beaucoup plus de celui de T^tiage que de cclui des 

i. La crue maxima de la Seine s'est 41evee beaucoup plus haul k Paris 
(8«*»,81 en Kvrier 1658), mais il n*est gudre possible d'en ^valuer le debits 
L*altitude du aero de la Tournelle est de 26»,285. 
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grandes crues; on a trouv6 687", 46 a Marmande, sur la 
Garonne. 

itB. C^arbes des vitesses et des debits. — Si Ton porle 
sur une ligne droite diverses hauteurs d'eau, apartir d'un point 
correspondantilarivifereksec,etquc,surchaqueordonn6eper- 
pendiculaire, on marque: l°Iamoyenne des vitesses observeos 
dans une section transversale ; 2"* le produit de chaque vitesse 
moyenne par la superficie correspondante de €ette section — 
ou le d6bil — on obtientdeux courbes dansle genre decellcs-ci, 
la premifere concave, la seconde convexe : 




Courbes des vilesses et des debits . 

Gomme Ta fait remarquer M. Graiiff [Traite dhydraulique, 
II, page 198), la courbe des debits dans I'^coulement forc6 
par un orifice contraste avec celle qui se rapporle aux canaux 
d6couverts, sa concavit6 6tant tourn^e vers la ligpc des hau- 
teurs de charge sur cet orifice. L'accord existe au contraire 
pour les courbes des vitesses, qui pr^sentent dans les deux 
cas leur concavity k la ligne des hauteurs. 

Lorsqu'il s'agit d'une rivifere ayant toujours un certain d^bit, 
Textr^mit^ gauche de la figure disparatt. On adoptc alors, 
pour le z6ro de T^chelle des hauteurs, le niveau de Te- 
tiage. 

SO. Courbes de la pluie, de r^vaporation et des haa^ 
teors du Heave A Paris. — Portons sur une ligne de base 
des points ^quidistants, correspondant aux divers mois de 
Tannic; sur les perpendiculaires, passant par chacun de ces 
points, marquons ensuite : 

{''La hauteur moyenne de la Seine au-dessus de T^tiage 
pendant le mois, k Paris, par exemple; 

2^ La hauteur de pluie recueillie dans TudomMre pendant 
le meme mois ; ) 
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S'* La hauteur d'eau 6vapor^e dans le mftme temps h Tajr, 
sous un toit abritant le recipient contra la pluie* . 

Eajoignant les points de chaque cat6gorie, on obtient les 
courbes annuelles : des hauteurs du fleuve, de la pluie et de 
r^vaporation k Paris. La plus petite moyenne mensuelle est 
de 0™,43 et la plus forte de 2°*, 17 pour les premiferes;. 0,029 
et 0,052 pour les secondes; 0,017 et 0,111 pour les troi- 
si^mes *. 




(0 69B.) 
Courbes des hauteurs de la S^ine^ de la pluie et de T^vaporation a Paris. 

On a ajout^, ontre parentheses : la hauteur moyenne 
annuelle de la Seine, la hauteur totale de la pluie et celle de 
r^vaporation, pendant la p^riode de plusieurs annees a 
laquelle se rapporte la figure. 

1. On emploie aussi des ^vaporom^lres sans toit (la hauteur udom^- 
trique est alors retranch^e de leurs indications), et d'autres systemes. Nous 
ne nous arrSlons pas k ces details, ni aux discussions auxquelles la mesure 
de r^yaporation a donne lieu. Citons cependant une intdressante note de 
M. ring^oieur A. Salles, publico en 1883 cbez Barlatier, k Marseille: 
M. Salles arrive k l™,05d*evaporation annuelle k Aries, tandis que M. de 
Gasparin a donn6 i'^,H8 pour Orange) Cotte, 2°^ ,56 k Aries; M. Vall^s, 
2^,50 & Marseille. D'une mani^re g^n6rale, on peut dire que le meilleur 
^vaporomdtre est celui qui se rapprocbe le plus des conditions du ph^nom^ne 
que Ton veut appr6cier k I'avance : par exemple, il faut un bassin k Tair 
Hbre si Ton cherche une base de calcul pour les pertes d*eau par Evapora- 
tion dans un canal projetE dans le pays. 

2. Nous remplagons dans la figure la ligne de base ordinaire par la 
ligne des hauteurs moyennes. On voit de suite quels sont les mois 
k pluie moyenne, etc. 
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L'6vaporation d^passe la pluie, dans le rapport de 7 k 5. 
Ccpendant on ne pent s'^tonner qu*il restc de Teau pour la 
riviere, le produit de la pluie ne se trouvant que tres parlieU 
lement dans des conditions d'6vaporation comparables k celles 
des experiences. 

&!• SeeoiideloidellaiiflS6\ — La non-concordance des 
hauteurs d'eau dans le fleuve avec les hauteurs de pinie sur- 
prend au premier abord. Sans parler do la permeability du sol, 
dans une grande partie du bassin delaSoine, nousrappellcrons 
la seconde loi de Dausse : les pluies detd ne profiient point 
aifxcourseTeau. Leurproduit s'arrfete dans lacouche superieure 
du sol et est ensuite complfetement 6vapor6, reserve faitebien 
entendu des pluies prolong^es, et des pluies abondantes torn- 
bant sur des surfaces irhs d6clives. 

S9. C^nrbes des hauteurs du fleuve et de Im pluie A 
Tonneins, — On constate moins de discordance entre les hau- 
teurs du fleuvc et de la pluie sur la Garonne, parce qu'une 
grande partio du bassin est montagneuse et impermeable. 



/116) 




ca>3s) 



J F MAM JJASDNDJ 

Courbe des hauteurs de la Garonne et de la pluie « 



i. Voir Particle Pluie annuelle, oQ nous avons cit6 la premiere lot d^ 
Dausse. 
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&a. Cyonrbes da P6 : Hauteurs du fleuve;pluie; evapora- 
tion, ■— Les moindres hauteurs du PA correspondent i Tepoque 
ou les glaciers retiennent la pluie et la neige. Un second mi- 
nimum, au mois d'aoAt, correspond au minimum da pluie 
dejuillet et au maximum d'eynporation, Les plus grandes 
hauteurs, mai et juin, r^sultent de Tinfluence de la fonte des 
glaciers. Un second maximum, en septembre et octobre, 
mdique le danger que les vallfies du bassin peuvent courir k 
cette 6poque; on Tavu en 1882. 




^(aws) 



(1.195; 



(tSi3) 



imt M. M. M- . &^. Nm .JiR^. 
Trois courbes relatives k la valine du P6. 

Toutes ces courbes concernent une ann^e moyenne. II ne 
faut point y chercher, par consequent, d'indications pr6cises 
sur r^poquo des crues exceptionnelles. 

S4. IMbito de vase. — Le minimum des limons correspond 
aux rivieres tranquilles aliment^es en grande partie par des 
sources, comme la Seine ; le maximum sera n^cessairement 
donn6 par des riviferes torrentielles, telles que le Var etla Du- 
rance. Yoici quelques moyennes annuelles de debits de limons : 

La Durance charrie 11,077,971 mc.\ ou 17,323,321,769 kil. 
LeVar — 11,076,724— —17,722,767,325 

La Mama — 104,801 — — 167,684.276 

La Seine — 194,808 — — 311,694,657 

La Garonne — 5,671 ,7i 6,208 

1. Le Bhdne, 21 millions ; le Pd, 40 millions. 
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Pour une mfeme rivifere, les quantit6s de limon par metre 
cube d'eau varient consid6rablement, suivant les circons- 
tances : 

Dans la Durance, on trouve Okil. 20 k kil. 30 en temps 
d'6liage, par mfetre cube d'eau, et plus de 2 kilogrammes en 
temps de crue. 

Dans le Var, a la suite de Forage du 30 juin 1865, on a 
recueilli 36 kil. 62 dans un mfetre cube, tandis que la port6e 
minima n'est que de 9 gr. 15 et la moyenne 3 kil. 58. 

Dans la Marne, de deux k cinq cent quinze grammes par 
mfetre cube. 

Dans la Seine, cinq grammes en basses eaux, cent cinquante 
en crue, et dansdes cas exceptionnels beaucoup plus. 

Le Nil en crue conlient 1 kil. 254 de limon par metre cube 
d'eau. La crue durant cent cinquante jours en moyenne, avec 
un d^bitquotidien de 864 millions de metres cubes, celadonne 
162 millions de tonnes de limon par an. 

S&. l^a vase et la vitesse des rivltoes. — M. Cunnin- 
gham, cite par M. Flamant [Annales des Ponis et Chmissees, 
1882), a constate que la quantite de vase contenue dans Teau 
n'influe pas sur la vitesse. 

Le meme auteur, parlant de barrages relev6s de plusieurs 
pieds dans le canal du Gauge, dit que ce travail « n'a pro- 
duit aucun envasement de quelque importance, » bien qu'il 
ait cu pour effet de diminuer la vitesse enamont de chacun 
des barrages. 

SB. Ufati^resdissoates. — M. Herve Mangon a trouve 
dans Teau du Var 269 grammes de matiferes dissoutes, par 
metre cube; dans celle de la Seine, 214 grammes; dans 
rOurcq, 467 grammes. 

Pour la Marne, le total annuel des matiferes dissoutes repre- 
sente 552,480 tonnes; c'est beaucoup plus que le poids des 
limons transport's par cette riviere dans le mfeme temps. 

S9. 06p6ts de vases. Remise en suspension. — Dans 
un rapport communiqu6 au Conseil g6n6ral de la Loire-Inf6- 
rieure en 1873, M. Eon-Duval explique qu'au moyen d'un bac 
k rMeau il a fait remettre en suspension dans la Vilaine mari- 
time, au moment dujusant, 70,000 mfetres cubes de vases 
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ant6rieurement d6pos6es parcetterivifere, et qui encombraient 
son lit. D'aprfes les chiffres qui pr6cfedent, on ne sera pas sur- 
pris quecette operation, qui a d'ailleurs dur6 un certain temps^ 
ait parfaitement r6ussi, car on peut confier aux eaux en mou- 
vement des quantit^s 6normes de limon*. Mais Texemple de 
la Vilaine nous montre que les eaux ne remettent pas la vase 
en suspension aussi facilcment qu'elles la transportent : quand 
une mar6e depose sur une surface qu'oUe n'a surmont6e que 
d'une faible hauteur, la vase reste, parce que la vitesse qui 
serait n^cessaire pour la remise en suspension n'est reprise, 
aprfes r^tale, qu'k un moment oil le depdt est d6couvert ; les 
matiferes se tassent entre les marees, et k d^faut d'une agita- 
tion marquee s'agrfegent aux d6pdts ant^rieurs ; il faut un tra- 
vail de rhomme pour r6tablir la situation. L'agr6gation se 
produit aussi sur les talus. — Le succfes obtenu par M. Eon- 
Duval s'explique sans doutc par des circonstances sp^ciales; 
il an^anmoins une grande importance, parce qu*il montre ce 
que Ton peut parfois obtenir, en proc^dant prfes des embou- 
chures vaseuses par voie d'entretien*. Malheureusement, une 
administration est moins propre qu'une corporation locale k 
proceder avec suite, quand il s'agit de choses de ce genre; les 
hommes changent, et les petits moyens n'ont pas toujours 
auprfes des nouveaux venus le mSmo credit qu'auprfes de leurs 
pr^d^cesseurs. 

S8. I^s €5olinata§^es dans la Garonne. -> Les mati feres 
limoneuses et vaseuses, dit M. Baumgarten dans son m6moire 
sur la Garonne, coulent d'une manifere continue jusqu'a la 
mcr. II n'y a do dep6ts en route que ceux qui se font dans les 
parties ou la vitesse est tout k fait insensible ; ce sont ceux 
qui fertilisent les alluvions ; la hauteur de ces d6p6ts peut 6tre 
de 0",40 k O^jSO par an, lorsqu'ils se font en contre-bas de 
r^tiage dans les circonstances les plus favorables. 

&0. Valine de I'ls^re. — En cinq campagnes, dit M. Drizard 



\ . Toutefois, une partie de la vase ramenee par le flot a da laisser des 
d^pdts au moment de I'^tale en divers endroits, entre la mer et le point 
d6vas6 . 

2. Voir, dans le m^me ordre d'id6es, la notice sur le port de Lander- 
neau (pages 143 et J 44 dn Tome V des Ports maritimes de la France). 
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dans sa note sur les colmaiages dc Tlsfere, nous avons obtenu 
des depdta de plus de 2 metres de hauteur et d'unc grande 
richesse. 

00. Lia Crau« Les Landes. — Ce n*est pas seulement au 
voisinage des riviferes qu'une partie des limons est artificielle- 
ment rotenue et utilis^e ; plusieurs canaux portent au loin dos 
eaux vaseuses emprunt^es k la Durance : « Dans la Crau, on 
remarque qk et Ik des parties cultiv6es, entour6es de grands 
arbres au milieu desquels la ferme est cach^e. Ce sont les 
oasis de la plaine. Sans transition, on passe de la plaine de- 
couverte, nue et briilante, dans Tombre fralchement sombre 
des ormeaux et des peupliers, dont le pied baigne dans les 
canaux d'irrigation. A Tabri de ces arbres, toutreussit, carles 
eaux de la Durance, charg^es du limon noir des terrains lia- 
siques qu'elles traverscnt, sont port^es jusqu'aux extr£mit6s 
de la Crau... Les prairies d^fendues par les arbres k feuilles 
caduques contre Tardeur du soleil en 6t6, et fum^es par le 
pacage des moutons en hiver, sont aussi vertes que dans le 
Nord de la France... Le mArier, le figuier, Tolivier, le ceri- 
sier et les autres arbres fruitiers prosp^rent k Tabri du mistral, 
d6fendus par les rideaux de magnifiques cypres qui bordent 
les rigoles d'arrosement. Dans les mSmes conditions, les It^- 
gumes prospferent trfes bien sur le sol nettoy6 de pierres, et 
rSduit aux alluvions fertiles depos6es par les eaux. » (Ch. 
Martins.) Ce tableau ram^ne forc6ment la pens6e surle c^lfebre 
projet de M. Duponchel, tendant k la transformation des 
Landes au moyen de la demolition d'un pan de montagne, 
et k Taido de canaux portant les limons artificiels qui en pro- 
viendraient sur toute l'6tendue de notre mer de sable. 

01. Efimonages dans le Donbs. — L'emploi « des eaux 
troubles pour le limonage des terres est, dans nos contr^es* 
comme partout aiUeurs, une des operations les plus fruc- 
tueuses en agriculture; mais ces eaux sont plus ou moins fer- 
tilisantes selon la qualite et la quantity de limon qu*elles char- 
rient, et selon la saison et la hauteur des crues. » M. Paran- 
dier lvalue k 150,000,000 de mMres cubes le volume d'eau 
trouble d6bit6 par le Doubs pendant une crue moyenno. 

i. Le Doubs (M^moire de M. Parandier.) 
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Chaque mfetre cube tenant en suspension i27 gr. 60 de limon, 
il en passe 19,000,000 de kilogrammes, dont la plus grandc 
partie est perdue pour Tagriculture. L'action des eaux troubles 
du Doubs est trfes renomm^e dans le pays ; mais on manque dos 
moyens n^cessaires pour Tutiliser en grand. 



LES DEBITS DE SABLE ET DE GRAVIER 

G9.E«es sables et les i^aviers de la Loire. — Certaines 
riviferes re^oivent de grands volumes de dejections provenant 
des montagnesV Mais les conditions g^ologiques et autros 
peuvent modifier ce ph6nomfeno; voici les observations qui 
out 6t6 faites par M. Comoy, en ce qui concerne le bassin 
de la Loire : 

Dans la partie supSrieure du bassin, il arrive assez souvent 
que les cours d'eau s'encaissent dans la plaine, en aval du 
c6ne de dejection. Ce c6ne est d'autant plus marqud que les 
moutagnes ont plus de hauteur. A mosure qu*elles s'abaissent> 
Tenvahissement de la plaine diminue, et Ton rencontre dos 
ruisseaux qui n'ensablent que leurs lits. Dans ce cas les rive- 
rains procfedent ordinairement au curage, pour donner aux 
eaux Tecoulement nScessaire. Bien que Top^ration n*ait lieu 
que tons les huit ou dix ans, le volume des detritus n^est pas 
considerable. 

Les ruisseaux provenant des collines ne pr^sentent plus 
trace de sable, sauf de rares exceptions; ils s'encombrent 
encore, mais seulement paries vases et les herbes aquatiques. 

En resume, M. Comoy constate que les sables et les graviers 
provenant de la partie sup^rieure du bassin s'arrStent en 

\, c( Nous mouillons au-dessus du ruisseau de Tien-San-Hd qui a form6, 
k son embouchure dans le Fleuve-Rouge, une vraie montagne de grosses 
roohes et de galets, couverte en partie de broussailles. » Et ailleurs : « Les 
amas de roches et de galets proviennent de nombreux torrents qui les 
roulent it leur embouohure jusqu'au milieu du fleuve. » (Dupuis. Voyage 
au Tonkin.) 



68 CHAPITRE III. LES COURS D*EAU 

route ; il n'en arrive qu'une faible quantity dans la circulation 
gen6rale du fleuve, comparativement aux matiferes solides 
d'autres provenances. 

Quelle est done la cause principale de Tencombrement du 
lit? 

B3. La corrosion des rives. — Les rives de la Loire sont 
sans cesse corrod^es par les eaux dans les parties concaves ; 
des depftts se forment au contrairo dans les parties convexes, 
comme cela se passe sur toutes les rivieres k lit mobile. Le 
cube annuel des terres enlev<ies aux rives s'^leve en totality 
sur le fleuve et sur TAUier k 8,900,000 mfetres dans les 
ann^es tres humides et k grandes crues comme 1856, et k 
1,400,000 dans les ann^es tres sfeches comme 1858 et 1859. 
En 1857, que Ton pent consid6rer comme un type d'ann6e 
moyenne, ce volume s'est 61ev6 k 3,800,000 mfetres cubes. 

Les terres ainsi d^truites, et qui tombent dans le lit des 
riv^res, se composentd'argilc, de sable el de gravier. La quan- 
tity de sable et de gravier qui ontre dans un m^tre cube a 6i6 
trouv^e (moyenne de plus de deux cents experiences) de 67 
centifemes sur la Loire au-dessus du Bec-d'Allier, de 57 cen- 
tiemes au-dessous, et 6galement de 57 centii^mes sur TAUier. 

L'argile entreen suspension dans Teau, et est emporteepar 
le courant, laissant en arriere les sables et graviers. Ceux-ci 
constituent, tout calcul fait, un apport annuel aux lits de la 
Loire et de TAllier, par le.fait de la corrosion des rives, do 
2,300,000 metres cubes, ann6e moyenne. 

B41. Depots. — Cost un volume considerable apporte aux 
rivieres ; mais tout n*entre pas dans le courant des sables et 
graviers entrain^s au loin. La plus grande par tie de ces 
matieres est d^pos^e presqu'imm6diatementsur les grfeves des 
rives convexes, oti elle s'immobilise et reforme des terrains, 
qui s'eifeventpeu k peu par les d^pdts successifs. Ces terrains 
finissent par devenir cultivablos, en se colmatant k la longue 
au moyen des vases laiss^es par les crues. 

Ce travail de reconstitution des terres riveraines est hors 
de doute ; on Tobsorve sur toute la longueur de la Loire sup6- 
rieure et de TAUier. S'il ne se faisait pas il y aurait trfes long- 
temps, vu rimportance des corrosions, que les plaines sub- 
mersibles de la Loire et de TAllier seraient complfetement 
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andanties. D*apres les donn^es recueillies en 1857, la plaine 
submersible de la Loire sup6rieure aurait 6t6 entierement d6- 
iruite en deux mille ans et celle de TAUier en deux cents mis, 
Cependant ces plaines existent encore ; elles out done dii se 
reformer. II est probable que ce travail s'est deja opire plu- 
sieurs fois sur toute la largeur des plaines submersibles. 

Les surfaces des nouveaux terrains n*6galent pas celles qui 
out 4t^ d6truites, car les lits de la Loire superieure et de 
TAllier ont pris un exces de largeur incontestable : on ren- 
contre souvent des largeurs de 400 mfetres a 600 metres sur la 
Loire superieure, et de 800 metres a 900 metres sur TAUier. 

G&. Sables et g^raviers entrain^ aa loin. — Les recons- 
lituiions de terrains h de petites distances n'en constituent pas 
moins une cause importante de reduction du volume des 
sables voyageurs, et la quantite annuelle sc trouve certai- 
nement reduite a moins de moiti6 des 2,300,000 metres. 
M. Comoy, aprfes avoir rappele qu*il n'y a qu'un Ires petit 
cube a descendre acluellement des montagnes et coUines aux 
lits de I'AUier et de la Loire, fait allusion aux personnes qui 
portent k des chiffres de fantaisie le d^bit solide du fleuve ; 
il constate qu'il « serait difficile de trouver I'origine d'une 
masse de sable atteignant chaque annee plusieurs millions de 
metres cubes. Toutporte ipcnser que le chiffre de un million 
represenle mieux Timportance du ph6nomene. » 

OO. Mati^res extraltespar les riverains. — De ce der- 
nier volume, il faut retrancher celui des maliferes extraites du 
lit par les riverains : « Les documents relcves dans toute 
r^lendue du bassin ont montre que les quanlil^s enlev^es 
s'elevent a environ 600,000 mfetres cubes par an, savoir : 
130,000 metres de graviers et 450,000 mfetres de sable. » 

On n'arrive gufere, en definitive, qn'k un million moins 
600,000, on a 400,000 mfetres cubes, pour le volume solide 
verse a la Loire maritime, en sus du limon. 

d . Graviers polls d'nn c6t6. — Par suite de la quasi^ 
fixite des amas de graviers un pen gros de la Loire, « les sur- 
faces polies qulls pr^sentent ne proviennent pas, vraisembla^ 
blement, du frottement qu'ils 6prouvent en roulant les uns sut* 
les autres, mais bien plutdt du passage incessant des scibles 
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qui en usent les asp^rit^s et en arrondissent ies armies. Aussi 
n'esl-il pas rare de trouver des graviers plats dont la surface est 
encore notablement rugueuse en dessous, tandis que la face 
expos^e k Tusure des sables est beaucoup mieux polie'. » 
Voilk une demonstration cat6goriquc de lapetitesse des d^pla- 
cements annuels de ces graviers. On n en trouve presque plus 
en avalde Nantes. 

B8. Action des petitos ernes. — Yoici ce qu'a constate 
M. Sainjon : Des graves oil le sable domine contiennent sou- 
vent des graviers assez gros, mais peu apparents parce qu'ils 
sont noy^s dans la masse. Auxpetites crues le sable est emport6 
sur une certaine profondeur, tandis que les gros graviers ne 
sont pas entratn^s; aussi remarque-t-on, aprfes la crue, la sur- 
face de la grfeve couverte de graviers pr6c6demment contenus 
dans la couche de sable qui a disparu ; « mais ce n'est pas la 
crue qui les y a apportes. » II ne s'agit dans cette citation que 
des petites crues; on nc peut nier qu'il y ait certains transports 
de graviers, et M. Comoy va nous les expliquer tout k Theure. 

BO. Andens transports en masse. — On trouve dans 
le lit de la Loire des graviers appartenant aux formations des 
parties sup^rieures do la valine ; mais M. Comoy ne pense pas 
que ccla prouve qu'ils en soient r^cemment descendus. On 
explique leur presence en disant qu'ils proviennent des rives 
voisines, ou ils sc trouvaient au milieu de d6p6ts ayant une 
origine diluvienne. Les transports ont alors eu lieu en masse , 
sans grand triage. 

to. E4MS tfNirbillons. — M. Comoy admet que les graviers 
peuvcnt etre transport's par suspension momentan'e au milieu 
des tourbillons des grandes crues. Comme les graviers sou- 
leves par cette cause sont aussi bien projet's k droite et k 
gauche qu'en avant, cet ing'nieur pense qu'une grande partie 
de leur mouvement s'opere sur place. « Les crues de la Loire 
out une faible dur'e, quatre h cinq jours suffisent pour les 
faire passer; ilserait difficile d*admettrc que pendant ce temps 
les graviers qui roulent sur le fond pussent faire un long trajet, 
quand on voit les sables fins ne jamais parcourir plus de cent 
metres en vingt-quatre heures^ dans les circonstances les 

1« M. Sainjon, ing^nieur en chef. 
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plus favorables et pendant des crues de quatre metres de hau- 
teur. Quant k ceux qui sont d^plac^s par les tourbillons, il est 
douteux qu'ils puissent Hre ainsi entraln^s k de grandes dis- 
^nces, car les tourbillons ne se maintiennent pas longtemps 
dans les m^mes conditions, et dfes que leur action diminue les 
graviers retombent. 

« Ge n'est done plus par centaines d'ann^es, comme dans la 
marche continue des graves de sable fin, mais par milliers 
qu'il faut sans doute compter pour apprficier le temps qu'un 
• gravier emploie k parconrir toule la longueur de la Loire, 
quand les circonstances Font mis en position d'efTectuer ce 
voyage... II y a une grande partie des graviers^ d'abord 
remu^s par les eaux, qui s'immobilisent sur les rives. » 

91. InflueiMses f^^olof^iques et autres. — Dans les 

400,000 metres cubes de sable qui franchissent chaque annSe 
les ponts de Nantes (1 million, moins 600,000 enlev^s par les 
riverains), entrent ceux qui, suffisamment us^s par les frolte- 
ments dans leur long voyage, sont entrain^s en suspension, 
agr^g^s aux vases flottantcs. 

Citons a cette occasion quelques lignes de Tint^ressant 
Memoire sur Its sables de la Loire, que M. Partiot a 
joint au dossier du projet de transformation de la basse 
Loire, dont il a fait T^tude en 1869 sous notre direction. « La 
nature granitique des montagnes ou la Loire et ses principaux 
affluents prennent leur source diminue consid^rablement le 
volume des mati^res qu'ils entratnent. Un point pent rester 
douteux, c'estle cube des graviers et des sables apporl^spar 
lesruisseaux; mais si Ton songe aux nombreux barrages ^ta- 
blis sur chacun d'eux pour les usines et les irrigations, aux 
enrages que Ton execute, on doit admeltre que le cube des 
mat^riaux qu'ils charrient jusqu'ii leur embouchure doit 
dtre extrSmement r^duit... Les sables s usent par le frottement, 
pendant leur marche au fond de Teau... Lorsqu'ils arrivent k 
un degrade t^nuit^ extreme, iis se mettent en suspension dans 
Teau avec la plus grande facility; ils s'y m^lent k Targile et 
forment de la vase. » 

99. £<e liable dans la vase. — • En t'endant cumpte des 
mesurcs prises pour le devasement dubassindeSaint-Nazaire^ 
M. Leferme a fait connaitre que les eaux troubles de la rade 
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donnent « une vase savonneuse, trfes douce au. toucher, et a 
I'oeil nu sans la moindre trace de sable. » Gependant M. Delessc 
a trouv6 que cette vase est,/>ow;' laplusgrande partie, formee 
de poussifere de quartz parfaitement blanc; le resle se compose 
decarbonatedechaux,d'unpeudc silex,ctc. Cette vase, amenee 
par le flot, provicnt principalement de la destruction des 
c6tes et des ties de la mer, d*ua peu de poussifere des sables 
de la Loire, etc. « Le sable siliceux ou calcaire est, k Telat 
impalpable, d^layable dans Teau, ou il reste en suspension 
a cause de la finesse des particules (6tat qui le fait con- 
fondre souvent k tort avec Targile), et k Tetat palpable iion 
delayable*. » Sur les c6tes de la mer, ct aussi dans les ri- 
vieres, le sable devient impalpable avec le temps; il se com- 
porte alors a peu pres commc la vase d'argilo. L'une et Taulre 
vasene se deposcnt que dans Teau stagnantc. 



§ 111 
LE RUISSEAU DE M. DE LAVELEYE 

*9B. Nous empruntons k un opuscule de M . de Laveleye 
{Envasement des fleuves^ etc., 1839) ce petit roman d'un ruis- 
seau dont aucune complication nc trouble le regime : 

f< Suivez un ruisseau quclconque; vers sa source il aura en 
general une pente prononcee, Teau y acqucrra beaucoup de 
vitesse; si elle surpasse 30 centimetres par seconde, le sol 
sera caillouteux, car le sable sera entrain^. 

« Plus bas, la pente diminue, et la vitesse de Teau finit par 
elre inf6rieure a 30 centimetres par seconde; le fond du ruis- 
seau devient sablonneux, sans milage de terres meubles qui 
sunt encore entrain^es : 

« Plus loin encore, lorsque le ruisseau vicnt serpenter dans 
les prairies, sa vitesse y est presque nulle; aussi son fond 
devient-il bourbeux, parce que la vitesse, inferieure k 7 ou 8 
centimfetres par seconde, est incapable d'entratner les terres 

1. M. Pichard, directeur de la slation agronomique de Vaucluse. 
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d6trenip6es qui viennentse d6poser sous forme devase, d'au- 
tant plus tenue que Teau est plus dormante. 

« C*est une chose curieuse que de suivre un petit ruisseau, 
coulant d'abord sur des cailloux anguleux, remplaces bienldt 
par du gravier, puis par du sable grossier d'abord, fin ensuitc, 
et, enfin, prenant iin fond de vase liquide dans laquelle un 
bMon penfetre aisement. » 

Sans indiquer d'autres complications, faisons remarquer 
qu'un ruisseau bourbeux ct dormant ne tarderait pas, sans 
rintervention de Thomme, k se combler complfelement; les 
prairies ou « le ruisseau vient serpenter » ne seraient bientdt 
plus qu'un mar6cagc'. 

1. Voir aux Annexes la note K. 
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LES GRUES 



CLIMATS. ORAGES. RlilPARTITION DES EAUX 



^94. Climat aa norl da platean central. — Tandis que 
M. de Gasparin calcule la moyenne dcs pluies pour la partie 
oricntale et pour la partie occidentale de TAngleierre, il donnc 
pour la France Ics chifTres concernantla partie septentrionale 
et la partie in6ridionale. C'est qu'en effet il y a de grandes 
ressemblances dans Ic climat de toute la partie de notre pays 
situ6e au nord du plateau central. 

M. Minard a constats la simultaneity des crues dans la Seine 
k Paris, la Sa6ne k Ch&lon et la Loire k Digoin. En ajoutant 
aux courbes des hauteurs de la Seine, de la Sa6ne, de la Loire, 
celles de la Meuse, M. Belgrand a montr^ qu'il faut g^n^ra- 
liser davantage ; Texamen de ces courbes, dit-il, faitrecon- 
naitre que ces rivieres sont toujours en crue en m^me temps 
de novembre k avril. II n'y a point d'exception pour les crues 
importantes, et les exceptions sont m^me assez rares pour les 
variations de niveau les plus insignifiantes. « II n'existe, du 
restCy aucune relation certaine dans les hauteurs des quatre 
riviferes. La Seine pent 6prouver une crue trfes forte, pendant 
que les aulres cours d'eau n'6prouvent que des variations de 
niveau m^diocres, et r6ciproquement. Les courbes des crues 
sont aussi trfes diff^rentes : les crues de la Seine et de la Sadne, 
dans lesquelles les terrains perm^ables sont trfes ^tendus, ne 
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peuvent avoir la meme forme que celles de la Loire, cours 
d'eau torrentiel. 



Types de crues dans la Seine et dans la Loire. 

Ajoutons qu'aprfes un affluent les courbes s'aplatissent k 
mesure qiron avance vers le suivant. Les courbes dcs hau- 
teurs de la Loire, quand la crue ne provient pas des affluents 
inferieurs, deviennent assez plates vers Saumur, Ancenis et 
Nantes. 

KB, Les bassins de la S^elne el de la Slaone. — La loi 

se v6rifie moins bien dans les six mois de la saison sfeche. 
Cela tient k diverses causes, et par exemple Jl celle-ci : dans 
les hautes montagnes du bassin de la Sa6ne, le sol est sou- 
vent satur6 d'humidit^ dfesle commencement deTautomne, ce 
qui n'arrive pas dans le bassin de la Seine ; il en resulte que 
les pluies profitent aux cours d'eau plus t6t dans le premier, 
en sorte qu'on y a de fortes crues en septembre et octobre, 
ce qui n'est arriv6 pour la Seine qu'en 1866, 

90. Influence de T^tendue des bassins* lL.es ora§^es& 
Paris. — Les pluies d'orage ont de Taction sur les petits 
cours d'eau; elles n*en ont pas sur les grands. D'une manifere 
g6n6rale, on pent dire que T^tendue d'un bassin est une 
circonstance favorable, au point de vue des crues ; les effets 
d'un ph6nomfene partiel s'atl6nuent d'autant plus, en dehors 
du point meme oil il se produit, que le cours d'eau ou se 
jette Taffluent est plus considerable. M. Belgrand faitremar- 
quer qu'a Paris, dont la surface est de 70 kilomfetres carr6s, 
une averse ne tombe presque jamais sur loute la ville, ni dans 
le mfeme temps sur toute la surface qu'elle mouille; celadonne 
une id6e du pen d'influence des pluies d'orage sur la hauteur 
d'un fleuve comme la Seine. Cette influence n'est marquee, 
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dans le Nord de la France, que sur les cours d'eau dont les 
bassins ont moins de 200 kilometres carr^s. 

99. Eies orag^es dans TArd^che. — Dans le midi de la 
France, la repartition des pluies est beaucoup plus in6gale 
que dans le nord. 

Le mfimoire de M. de Mardigny, public dans les Annalesdes 
ponts et chaussees de 1861, fait connattre les efTets des 
averses extraordinaires d'octobre 1827, septembre 1857 et 
octobre 1859 dans TArdfeche. Les 14 et 15 oclobre de cette 
dernifere ann6e, on a recueilli en divers points du d^parte- 
ment 0",43,0",46, 0",51 de hauteur d'eau. Enjetantles yeux 
surTAnnexe B, on verra quelle dififirence existe entre de 
pareils ph^nomfenes et ceux qu'on qualifie d'exceptionnels 
dans la France du nord. II faut dire que TArdfeche parait 6tre 
le point le plus expos6 de nos d^partements du midi, sous le 
double rapport de T^tendue attcinle et de Tintensit^ des pluies 
extraordinaires. On cite dans I'H^rault une grande pluie de 
1860 qui a alleint 30.000 hectares; c'est pen compai*a(ivement 
k ce qui se passe quelquefois dans TArd^che, bien que ce 
soit ^norme comparativement aux pluies d'orage du bassin 
de la Seine. 

98. E<es volumes de la pluie et les debits des <H>urs 
d*eau9 en €t^ et en hiver. — D'apres les calculs de M . Dausse, 
le volume de la pluie qui tombe sur ce bassin en amont de 
Paris est, en moyenne, savoir : 

Pour le semestre d'6t6, mai-octobre, de. . 15.974.909.905 

Pour le semestre d'hiver, nov.-avril, de. . 11.981.182.429 

Cependant ce n'estpas en6le qu'il passe le plus d'eau sous 

les ponts de Paris. Le d^bit moyen du semestre n'est que 

de 2.756.173.392"- 

soit les dix-sept cenliemesdu volume de la pluie, tandis quele 
debit fluvial de I'hiver atteint les quarante-trois centi^mes de la 

pluie tombee, soit 5.119.053.120 

En entrant dans les details, on trouve que la pluie en 6i6 
d^passe de moiti6 celle de I'autre semestre (1" novembre au 
30 avril) dans les regions centrales du bassin de la Seine ; mais 
que, dans les parties hautesdu bassin, la saison froide fournit 
plus de pluie que la saison chaude. 

Dans le bassin de la Seine, dit M. Belgrand, la disposition 
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des couches de terrains perm^ables doit enlever une partie 
considerable de Teau tomb^e. Ces couches plongent les unes 
sous les autres, de telle sorte que les eauK absorb^es tendent 
k s'enfoncer profond^ment dans le sous-sol. Une portion de ces 
eaux reparait, sans doute, dans les sources nombreuses des 
terrains oolithiques ou des regions humides de la craie et des 
terrains tertiaires ; mais il n'est pas douteux qu'une parlie con- 
siderable, perdue pour le bassin de la haute Seine, passe sous 
Paris ou se disperse dans diverses directions. 

W * Bassins de la Sa6ne et da P6. — Bien que les bas- 
sins de la Sa6ne et du P6 soient plus chauds que celui de la 
Seine, les volumes debites par les rivifercs sont une fraclion 
plus forte du volume de la pluie : 0",50 pour la Sa6nc, 0",75 
pour le P6. Cela tient principalement k lamoindre permeabi- 
lity du sol. (Voir TAnnexe D.) 

Quoi qu'il en soit, il suffit en 6te de quelques jours de 86- 
cheresse pour annihiler les effets des pluies ordinaires surle 
debit des cours d'eau. Dans Tarrifere-saison, une beaucoup 
plus grande partie de I'eau tomb6e profitc aux riviferes, parce 
que la terre a ete saturie par les pluies pr6cedentes, ou tout 
au moins amenee k un certain degre d'humidite. 

SO. Bassin de la Mease. — Dans sa curieuse notice sur 
la distribution et la marche des pluies dans le bassin sup^rieur 
de la Meuse, M. Poincare arrive aux rapports suivants des 
debits de la rivifere et de la pluie, celle-ci ayant eu lieu du 
26 novembre au 1*' decembre 1869 : 

1"* Le debit du cours d*eau, deduction faite du debit initial, 
a atteint les quatre-vingt-quatorzc centifemes du volume de la 
pluie, dans les terrains impermeables ; 

2"" D^s que la proportion des terrains permeables a atteint 
les quarante-cinq centiemes de la surface, le rapport s'est 
mainlenu, sans descendre davantage, entre 0",47 et0",49. Les 
dix centiemes au plus de la pluie ont ete enlevesparTevapo- 
ration, ou conserves par le sol vegetal ; quarante-deux cen- 
tiemes environ correspondent au debit initial du cours d'eau, k 
Tapprovisionnement des sources permanentes et k Tenlretien 
de recoulement souterrain vers la mer. 
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81 . Absorption par la terre s^che. — D*aprfes M. Dupon- 
chel \ une tcrre arable suffisamment mcuble peut absorber, 
sans ^coulement exl^rieur ou int^rieur, kTelat d'assimilation 
physique (c'est-^-dire sans qu'il y ait combinaison veritable 
comme on Tentend en chimie), jusqu*& 20 ou 25 pour cent de 
son poids d'eau, ei parfois davantage. 

L'influence de la composition de la terre est naturellement 
considerable. Les terres v6g6tales renferment ordinairement 
les cinq elements suivants, en proportions diverses; argile, 
calcaire impalpable, silex impalpable, calcaire palpable, silex 
palpable. M. Pichard a fait des experiences d'oti il resulle qu'il 
y a equivalence, au point de vue de la permeabilite, entre les 
terres comprenant, mSiees aux elements palpables, trente pour 
cent d'argile — ou vingt pour cent d'argile et vingt pour cent 
de calcaire impalpable — ou vingt pour cent d'argile et trente 
pour cent de silex impalpable *. 

89. L.esslaeiers. Lies IVei|t^es. — M. Duponchel fait remar- 
quer que les glaciers des hautes montagnes, qui fondent plus 
ou moins au printemps et en ete, doivent contribueran mSme 
titre que les lacs h rendre le regime de certains fleuves plus 
uniforme. Quant aux neiges accidentelles qui couvrent toutes 
les regions montagneuses pendant la saison des froids, leur 
fonte rapide, loin de moderer les crues, ne peut que les 
accroltre lorsque le degel coincide avec les fortes pluies du 
printemps. 

83. Le Nil. E«e IViii^er. L.e S^n^gal. Le Danube. <* Dans 

les contrees ou les pluies sont periodiques, le regime des 
inondations est regulier; les crues sont durables et se repro- 
duisent h epoques fixes. Sous la zone lorridc,ou la saison des 
pluies est unique dans Tannee, les riviferes comme le Nil % 
le Niger, le Senegal, sont sujettes a une seule crue annuelle. 
Sur le Danube, on observe deux oscillations annuelles, 
deux mouvements alternatifs dans le niveau des eaux. 



i. Hydraulique agricole (Lacroix, J868) ; pages 57, 84, 87. 

2, Le GSnie civil (n« du 15 seplembre 1883). 

3. La plus grande parlie du bassin du Nil est situee au sud du tropiquo 
du Cancer. 
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LITS IRRfiGULIERS 

84. Experiences de Roanne. — Des experiences ont ^[6 
faites k Roanne en 1847, dans de petits canaux artificiels, par 
MM. Vaulhier. Ces ing^nieurs en ont rendu compte dans les 
Anuales des ponts et chaussees de 1848 *. 

La premifere figure repr^sente en plan la partie centrale du 
canal d'experience. 




La seconde repr6sente la coupe longiludinale correspon- 
dante. 




^^^?^^^^^^^?^?^^^^?^^?J^^^5?^ 



Un reservoir fournit Teau qui arrive par unc vanne dans le 
canal. Celui-ci pr^senle un 61argisRement en aa'bb' ; mais des 
planches mobiles, indiqu^es en pointing, permettent de r6ta- 
blir k volonte Funiformitfi de la largeur. 

Premiere sMe. — Les planches aby a*b' 6lant plac6es dans 
le canal, la surface de Teau s'^tablit suivant la ligne pointill^e, 
pour un certain debit d'eau par la vanne. Si le canal est debar- 

1. II est f&cheux que des experiences m^thodiques n'aient pas ^t^ failes 
sur une plus grande ^chelle, dans des canaux irr^guliers. Sembiables 
experiences sur des canaux k fond de sable, r^guliers d*abord, irreguiiers 
ensuile, auraient presents plus dMnler^t encore. 

On peut regrelter qu'il n'ait 6te donn6 aucune suite, jusqu*a ce jour, i 
I'idee 6mise k ce sujet dans une brochure autographi^e, distribute en 
1874. (Observations sur Tavant-projet de transformation de la Loire mari- 
time.) 
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rass6 de ces planches^ et qu'on ouvre la vanne sans precipi- 
tation, r^coulement se produit sous la forme de la courbe 
inKrieure de la seconde figure, pour le m&me d6bit que pr6- 
c^demment; il y a un fort abaissement dans la partie 61argie, 
mais un certain exhaussement k la suite. 

Deuxiemesene. — Les choses 6tantau point que nous venons 
d'indiquer, si Ton place momentan^ment vers Taval un corps 
faisant obstacle au courant, la surface liquide passe k la courbe 
sup6rieure. 

Mime effet si Vo7i introduit brusquement Veau dans le canal 
sans que les planches mobiles y soietU. 

M6me effet encore si, Tecoulement ayant lieu d'abord dans 
le canal r^gulier, les planches en sont retirees. 

Exhaussement enorme dans la partie elargie, exhaussement 
notable d^ns la partie aval, tels sont les r^sultals de cette 
seconde s^rie. 

Troisieme serie. — Un barrage ayant et6 plac6 dans la section 
la plus large, la surface de Teau s'est dispos^e conform^ment 
a la figure ci-dessous. Les choses different de ce qui se passe 
dans lemouvementuniforme, maismoins que dans la seconde 
s^rie. 



^ 



w//y////Mmmm^^^!o^y 



En remplagant le simple barrage par un encombrement de 
la partie ilargie, commenQant k zero pour atteindre le maxi- 
mum au milieu, et revenir a z6ro k la fin, on a constats que 
le nivellement du regime uniforme se r^tablit quand, en 
chaquc profil transversal, la section d'eau et le p^rimMre 
mouilie sont les m6mes que dans les parties du canal k lar- 
geurconstante. 

Quatrieme serie, — Le canal ayant et6 dispos6 suivant la 
forme indiqu6e sur la figure ci-aprfes, une planche mobile fg 
permet de fermer Tun des deux bras, on de faire varier la 
division de Touverture totale k Torigine de ceux-ci. On a cons- 
tat<^ les faits suivants : 
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1** Quand la planche mobile occupe la position fg^ Tecou- 
lement se fait dans le bras gauche suivant une ligne parall^Ie 
au fond. Seulement il se forme un rebroussoment partiel, 
lorsque la vitesse est consid6rable, au passage du pan coup6 
d'aval, Dans le bras droit, I'eau prend le niveau horizontal 
correspondant i celui de I'extremite aval du bras gauche ; 

2® Quand on place la planche mobile en fg\ de maniere que 
rextr6mit6 g' soit au milieu du canal, la surface liquide suit 
la courbe compliqu^e que voici : 





Les positions interm^diaires de la planche donnent lieu & 
des ph6nomfenes analogues, moins accentu6s. En disposant 
les pans coup6s d'aval suivant des angles aussi aigus que ceux 
d'amont, on a obtenu « deux solutions analogues k celles qui 
se sont manifesl6es dans le canal n° 1, premifere et deuxifeme 
series. » 

MM. Vauthier expliquent pourquoi, dans un grand cours 
d'eau, il se produit des reliefs ou des depressions relativement 
raoindres que dans leurs experiences*. L*6tude de la crue du 
48 octobre 1846, i Roanne, leur a permis de constater une 



1. « Les siir^l^vemenLs ou abaissements ne dependant en valeur absolue 
que du rapport des vitesses, produisenl dans Taxe hydraulique d'un grand 
cours d'eau des inflexions d'une bien moindre hauteur, relativement k la 
profondeur, que dans un petit canal comme celui dont nous nous sommes 
servis ; d'autre part, les intumescences ou depressions produiles dans un 
grand cours d'eau s'etendent sur une longueur beaucoup plus considerable 
que celles qu'elles embrassaient dans notre canal. II r^sulte de ces deux 
faits que, dans un grand cours d'eau, les ph^nom^nes de ce genre s'ex- 
priment par des reliefs ou depressions qui sont bien loin d'etre percep- 
tibles h. 1 oeil corame dans notre canal, et dont seulement peuvent rendre 
compte avec exactitude des nivellements bien faits, convenablement inter- 
pr6t68. » 
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sur61evation de 1"20 par suite de Touverture d'un faux bras. 
Dans d'aulres cas on a observe des efFets inverses, certaines 
circonstances pouvant changer Ic phenomfene du tout au toul, 
comme dans Ics experiences*. 
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DEBOUCHES DES POiNTS 

8S. Indications de Onnthey. — « Le d^bouche d^un pont 
qu on projetle, dit Gauthey, est moins difficile k bien deter- 
miner lorsqu il existe pres de son emplacement d'autres ponts 
sur la meme rivifere ; alors on a soin de mesurer pendant 
les crucs la section du fleuve au passage de ces ponts et 
d'observer la vitesse de Teau etia chute qui se forme ordinai- 
rement en amont. Aumoyen decomparaisonsfourniespar ces 
donn^eSy on pent qiielquefois fixer le nouveau debouch6 d'une 
maniere assez exacte. » En d'autres termes, si Ton se trouvo 
entre deux ponts ne donnant lieu qu'a une chute de quelques 
centimetres, de Famont & Tavul, on adopterale debouch^ le 
plus grand des deux, et Ton se tiendra la conscience en repos. 
C'est ce qu on fait le plus souvent, et Ton n'a pas raison si 
Ton en juge par les r6sultats de nombreux proems'. « Entrc 
deux ponts de 200 metres qui se trouvent parfaitement suf- 

1. Eq lerminant ce resum6 de Tarlicle de MM. Vaulhier, nous rappeloos 
que M. I*ing6aieur en chef Vauthier, Tun des auteurs, est bien connu des 
hydrauUciens el a 616 souvent cit6 par M. Dupuit. Voir nolamoient les 
Etudet sur le moutement des eaux, pages 8 et 9 de ravanl-propos et 
pages 88 et89 (Edition de 1863). Voir dans ie m6me ouvrage, page 129 de 
r^dilionde 1863, des calculs amenant k la provision d'une surel6valion lo- 
cale, dans un cas analogue k celui des 1™, 20 dont on relate ci-dessus I'ob- 
servation, 

2. On lit dans le preambule d*un ari'61 du Gonseil d'£)tat du 17 juin 1881 
ce qui suit : « Considerant qu'il a 6t6 reconnu par tous les experts que les 
dommages qui auraient et6 causes aux propri6t6s voisines de THerault par 
la crue exception nelle de cette rividre, dans le cours du mois de septemorc 




rividre; que, d6s lors, la Compagnie requ6ranle (Gompagnie des Ghemins 
de fer du Midi) eiail tenue d'indemniser les proprietaires des terrains inon- 
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fisanls, k Tamont etk Tavaldu point qu on considere, un ponl 
de 300 metres ou de 400 mfetres pent se trouver insuffisant. » 
Ainsi parle Dupuit. Nous allons donnersa d6monstration. 

SO. Objections de Dupuit. — Supposons les dispositions 
locales suivantes : 




On a construit en AB un pont de 200 metres ; la riviere 6tait 
encaiss^c entre les deux rives, distantes aussi de 200 mMres 
et assez elev^es pour que les plus grandes crues no pussent 
les atteindre. Ce pont n'a eu et nc pouvait avoir aucune 
influence fdcbeuse sur le regime des eaux. Maintenant on 
veut 6tablir en amont un pont vis-k-vis de la ville C, oil le 
profil de la riviere est tout h fait different. La le courant des 
grandes eaux est divisd en deux bras h pen prfes £gaux, de 
300 metres de largeur, par une ile insubmersible , ayant 
2 kilometres de longueur. Le succ^s obtenu en AB peut enga- 
ger ring^nieur k fermer le bras EH et k etablir un pont de 
200 metres dans le bras DC. Cette solution est d'ailleurs entife- 
rement conforme k Tancienne th6orie. Or, voici quelles peuvent 
en etre les consequences. 

89. Une application de la m^thode de Oautiiey. -- 

Le pont sur DC ayant 200 metres, tandis que le bras dans 
lequel il est 6tabli en a 300, donnera lieu a la surface de Teau 

dis dans la mesure oiH s*est produite k leur 6gard la dite aggravation. » 
Autanl de grandes crues, aulant de series de dommages, el par suite d*in- 
demnil6s. 

Les Tails de ce genre sonl frequents. Voir dans les Annates des ponts et 
chaussees de 1883 : 1» page 23, crue sur6lev6e de 0", 77 par le fait de la 
Compagnie P.-L.-M. , 2" page 61, eirels d'inondalioa apgraves « par 
suite de retablissement en remblai de la voie ferree et de rinsufiisance du 
debouch^ offerl au passage des eaux sous le ponl du chemin de fer. » 
(P.-L.-M. conlre Prolhon el autres.) 
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k un pli, et les bateaux oblig-^s de franchir cette saillie a la 
remoiite ^prouveront une trfesgrande resistance*. Mais allons 
plusloin^ et supposoos que, pour faire disparaltre cet incon- 
venient, on ait donn^ au pont 300 mfelres de largeur, c*est-Ji- 
dire celle du bras lui-mSme, il n*y aura plus de pli au passage 
du pont', mais il n'on restera pas moins un remous tres con- 
siderable dans le bras; car, si la vitesse est double, la pentc 
deviendra & peu pr^s quadruple; si la pente du courant 6tait 
anterieurement de 0°,40 de F en G, le remous sera d'environ : 
1»,60 — 0",40 zz 1",20 en tfete de rile. 

88. Cronfleiiieiit it I'aval et ^ l^amont. — La ville C peut 
^tre complete ment inond^e, ainsi que le pays en amont. On 
doit insister sur ce que, dans cette disposition locale, les eaux 
se trouvent soulevies mStne a taval du pont, sur une lon- 
gueur qui dependra de celle de Tile en aval. Tons les d^sastres 
qu'am^ne une plus grande hauteur dans les crues se produi- 
ront sur une vaste etendue de pays, bien qu'il n'y ait aucun 
remous apparent aux abords du pont. 

Remarquons en passant que le gonflement general, s'eten- 
dant k Taval comme k Tamont, n'est pas la consequence de 
retablissement d'un pont; mais bien du barrage d'un bras. 
Quand la rivifere n'a qu'un bras et qu'on etablit un pont avec 
des levees transversales plcines k ses abords, il y a k la fois, 
au moment des crues, gonflement general (levees) et remous 
local (pont). Par exemple k Montlouis, sur la Loire, Tespace 
compris entre les digues comprenant outre le pont une 
longue levee pleine, il y a n6cessairement un gonflement 
general et un remous locaP. Celui-ci peut devenir conside- 

1, II ne faut pas perdre de vue que les bateaux ont k vaincre, k la re- 
monte, non seulement Teffetdu courant, mais celui de la pesanteur d6cora- 




petiLe 

poodant h. riatumescence exceplionnelle qui se produit \ Tavant, quand le 
bateau se tpouve dans un canal 6troit. L in tensile du tirage peut devenir 
plus forte qu'elle ne Test pour une voiture sur une route. 

2. On suppose dans ce passage que le pont n'a qu'une arche et que ses 
lympans ne sont jamais alteints par les eaux. 

3. Cet exemple n'est pas donn6 par Dupuit. On assure que le remous 
local a 6te de 0'*.47 au moment au maximum de 1856; en ajoutaot le 
gonflement general, on voit quelle influence ce pont a pu avoir sur Touver- 
ture des brfeches dans le voisinage. Quand on 6lablit un pont sur une ri- 
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rable, parce qu*il r6sulte de I'existence de la lev6e plcine que 
Ics courants se pr^sentent mal en temps de grandes crues. 
Ccrtaines levies n'ont pas sous ce rapport de consequence 
grave ; cela depend de la forme du lit majeur et du trac6 de 
I'ouvrage. 

Des inconv^nients d'une autre nature pourront se manifes- 
ter aprfes la fermeture d'un bras ; nous voulons parler de ceux 
qui r^sulteront d*une augmentation de la vitesse ou d'un 
changement dans sa direction. Ainsi, la vitesse devenant 
double dans le chenal conserve, il peut y avoir des affouille- 
menls, des corrosions de rives ; les travaux de defense, qui 
avaient suffi jusqu'alors contre une vitesse moiti6 moindre^ 
pourront 6tre successivemcnt emport6s ; de la d'6normes 
d6gAts pour les propri6t6s riveraines, et m&me pour les tra- 
vaux publics se trouvant le long des rives, tels que quais, 
chemins de halage et autres, Ce n'est pas tout : le produit de 
ces affouillements ira se d^poser k I'aval, former des iles, 
changer le regime de la rivifere, couvrir les propri6t6s parti- 
culieres. De plus T^tranglement du courant, qui se trouve en 
amont, et I'^panouissement, qui se trouve k Taval de I'lle, 
auront pour effet d*6tablir des courants trans versaux qui 
pourront attaquer les rives contre lesquelles ils seront diri- 
g6s. 

89. Autres desordres. — Examinons enfin ce qui se 
passera dans le bras de la rivifere fermi par une lev6e insub- 
mersible EH. II est clair que, de Tamont k I'aval de cetle 
lev^e, Teau prendra une difference de niveau 6gale k toute la 
la pente qui existe actuellement entre le point F et le point G, 
qui serait 1°»,60 dans Thypothfese oil nous nous sommes 
places. II y aura done contre cette levie une pression consi- 
derable, qui pourrait donner lieu k des filtrations et par suite 

vi^re dont on a eu le malheur de limiter le lit majeur par des digues longi- 
ludinales insubmersibles, il faudraii au moins faire r^gner les arches de 
di^ue k digue. 

il faut remarquer que M. Dupuit raisonne iroplicitement sur le cas de 
trdsbons raccordements aux deux exlr^mit^s de lile: la fermelure dun 
bras n'aurait pas autant de gravity, si ce bras correspondait ft de mauvais 
raccordemenls en degft et au dela de Tile. 11 y a d*ailleurs une certaine 
exag6ration dans le calcul : on applique I'^quation HI = bU«, sans tenir 
comple de la variation de H autrement que comme conclusion finale. Cela 
grossit le r^sultat num6rique sans alt^rer d'ailleurs le raisonnement ge- 
neral. 
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k une rupture. De plus, si la crfete de celte Iev6e n*a et6 cal- 
cuWe que sur les anciennes grandes eau:^, elle sera franchie 
par les nouvelles. Remarquons maintenant que le reservoir 
EHF contient des eaux plus 61ev6es que le chenal laiss^ aux 
caux courantes, tandis que le r6servoir EHG en contient de 
plus basses. Si dans T^tendue de Tile insubmersible FDG il 
se trouve quelque depression, que les grandes eaux actuelles 
puissent surmonter, il y aura des avaries dans Tile, et les 
rives situ^es en face pourront fetre aitaqu6es. 

Nous n'irons pas plus loin dans r^num^ration de tous les 
inconv^nients qui peuvent r6sulter de I'^tablissement d'une 
route et dun pont de 300 mfetres sur la ligne EHDC, quoi- 
qu'un pontde 200 metres se trouve suffisant en aval dans Tern- 
placement AB. Au reste, ce n'est pas le pont qui est insuffi- 
sant sur la ligne EHDC, car si au lieu de faire un pont de 
300 mMres, dans le bras DC, on faisait un pont de 100 metres 
dans chacun des bras, on n'aurait plus qu'un faible remous 
general avec une cataracte assez forte, ilest vrai, au passage 
des ponts. Ainsi, on voit que, dam cet emplacement, la ques- 
tion de distribution dii debouche est bienplus importante que 
celle de fetendue. 

90. Lie pontde la Bolmida. — M. Dausse a lu k TAca- 
d6mie des sciences, le 17 novembre 1862, un m^moire sur 
les ponts italiens, m6moire dont nous aliens r6sumer une 
partie. 

La Bolmida divague en serpentant dans la plaine d'Alexan- 
drie. Sa pente moyenne et de 1"* par kilomfetre et elle apporte 
beaucoup de limon, de sable et de gravier. La largeur du lit 
des crues est de 200 h 250°" ; mais le pont, 6tabli sous TEm- 
pirc (1809-1810), entre Alcxandrio et Marengo, n'a que 120" 
de d6bouch6 lineaire entre culees en maQonnerie. Ce d6bou- 
ch6 est encore r6duit par des pal6es, au nombre de qualorae. 
Un radier g^n^ral avait 6t6jug6 n6cessaire pour d6fendre 
I'ouvrage, et Ton comptait beaucoup d'ailleurs sur la sub- 
mersibilite de la route aux abords. Cependant dix jours apres 
rinauguration, en mai 1810, unecrue exceptionnelle emporta 
qualres pal^es. On les r6tablit et Ton consolida le radier. 
Plus tafdy on releva la route, en m6nageant seulement trois 
trav6es de secours de 10" chacunc. Cclles-ci ayant 616 cmpor- 

G 
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1^68 en 1816, on remblaya leur emplaeement. Quelquea an- 
n6ea plus tard, en 1833, la ruine du radier 6tait oompl^io. 
Enfin la crue du 17 fSvrier 1824 ayant empori^ les quatre 
premi^i^s palies de gauche, un pont de bateaux fut 6iabli k 
lli'^ kTaval, en un point du lit qui 6tait devenu fixe et en- 
caias6. Aprfes la crue du 22 d6cembre 1825, on constata dan^ 
remplaeemenl du pont des affouillemenls dnormes. 

En 1826 on i*6solut de roconstruire le pont de 1809.Llng6- 
nieur en chef, M. Negrelli, fut tr^s frapp* de la r6gularit6 
aoquigo par la rivifere depuis la construction de oe pont, sur 
plus de SOO"* en aval , sui vant une direction perpendieulaire 
&1h route, et de rinvariabilitfi de la section h remplacemcnt 
du pont |de bateaux. « II s'expliqua cet important pMnom^ne 
par la chasse que I'eau des crues, retenue en amont et for^ 
mant lac, produisait & T^troite issue qui lui itait laiss^e. » 

M. Dausse fait ensuite connaitre qu*on s^arreta au parti 
6conomique de r6parer Tancien pont, en le defendant au 
moyen de travaux analogues Aux T de la Durance. On est 
ainsi parvenu & faire cesser ou a attSnuer les tourbillons qui 
avaient entratn6 de si grandes avaries. Notre auteur attache 
une importance extraordinaire k ce procedfi de defense des 
ponts, grdce auquel « le Pieraont, en depit du norabre el de 
la violonce des cours d'oau qui le sillonnent, doit d'avoir 
maintenaut par tout des ponts qu'aucune crue ne pent rompre. » 

Bien qu'il s'agisse d'un proc6d6 encourageant pour les 
constructeurs de ponts a trop petits debouoh^a, nous aliens 
reproduire le r^sura6 que M, Negretti a donn6 de son systeme. 
Mais il est entendu que nousn'approuverions nuUomenl qu'on 
r6duislt les debouches des ponts, sous pretexte qu'on est en 
possession de procedes pour les tenir debout quand mArae. 
Cela n'empfiche pas les desordres qui r6sultent de Texhausse- 
ment du niveau des crues, 

~ « Les digues uormales au cours des riviferes ne sent pas 
d^nvention nouvelle, dit M. Negretti, et je ne prdtends pas, 
comrae aueuna pout-6tre out pu le ot^oire, les avoir emjaoy^es 
le premier ii r^gir les cours d'eau. 

<i Mon 3y8lbme oonsiste seulement k disposer oes digues de 
manifere k produire un ©ffet d6termin6. Lorsqu'une valWe, 
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submemble par uno riviere dont le regime ii'est pas encore 
6tabli, et qui est sujette en consequence h de continuels chan- 
gements, vicnt h 6tre barree par une digue insubmersible, 
d'equerre it la direction generale de la rivifcre, el r^scrvant 
une ouverture pour le libre ^coulement des eaux, on observe 
les effels suivanis : 

« l^En amont de deux digues orifaogonales eiablios en face 
Tune de rautre, la riviere continue h changer de cours, parce 
qu'elle arrive toujours obliquement, tant6t centre Tune^ tan- 
t6t conlre Tautre digue, et forme au pied des musoirs de 
profonds afTouillements ; mais, en aval, le cours s'^lablit fixe- 
ment et dans une direction normale a Touverture ; 

« 2^ La profondeur de rafTouillement diminuepar degres en 
aval de Touverturc, et cesse presque entiferement k une dis- 
tance h peu pres 6gale a ramplitude de cette ouverture ; en 
ce point la section de la rivifere devient constanle, et r6gu- 
lifere sur toute sa largeur : 

« 3** L'incidence oblique du courant centre les digues a tou- 
jours une limite, et, quand il Fa atteinte centre Tune de ces 
digues, il se porte centre Tautre, sans pouvoir jamais se 
tenir au milieu. En defendant ces digues vers leurs musoirs, 
sur une certaine longueur du c6t6 d'amont, on n'a pas a 
craindre qu'elles soient endommag^es. 

« Ainsi, un tel systeme borne en amont les divagations de 
la riviere, parce qu'il Tassujetlit k passer toujours par Tou- 
verture r68erv6e ; en aval il lui fait prendre un cours r6gu- 
lier, invariable et normal k la dite ouverture. 

« Ces effets constat6s, il devient facile de fixer les condi- 
tions du systfeme d*ouvrage« qui doit maintenir une rivifere 
sans changement sur une section donn6c. Les void : 

« Premiere regie, — Les digues orlhogonales doivent fttre 
plac^es sur une mSme normale k la direction g^nfirale de 
la rivifere, et prolongees Tune et Tautre jusqu*au sol insub- 
mersible^ ou jusqu'k une digue insubmersible, de mani^re k 
nelaisser d'autre issue aux eaux d*inondation que Tinlervalle 
des deux orthogonales ; 

« Seconde rdgle. — La distance de cette ouverture k la sec^ 
lion qu*il s'agitde rendre constattte etriguliere (emplacement 
d'unpont par exemple) doit 6lre k peu prfes 6gale k la largeur 
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qu'il faut donner a la dite ouverture, pour que le libre 6cou- 
lement des crues soil assur6 ; 

« Troisieme regie. — Les musoirs des orlhogonales doivent 
6tre suffisamment d6fendus pour r^sister au choc du courant 
etaiix affouillements qui pourront so produire h leur pied : le 
revfttement capable de procurer celte resistance devra fetre 
prolong^ k partir de chaque musoir sur une certaine longueur 
du cdte d'amont, suivant la nature du terrain et le regime de 
la rivifere ; 

« Quatrieme rdgle. — L' ouverture k r6server entre les mu- 
soirs doit fetre plus large, de un dixifeme environ, que la lar- 
geur k assigner k la section inKrieure pour le libre ecoule- 
ment des crues, k cause de la contraction de la veine fluide ; 

(( CinqiiiSme rdgle. — Enfin les musoirs doivent felre pla- 
ces sur les bords de la section vive de la rivifere, et non a 1*6- 
cart ; sans quoi Ton aurait ensuite k faire d'autres ouvrages 
cduteux et d'un efFet souvent trfes incertain, pour porter la 
rivifere entre les dits musoirs.)) 

II y avait int6rfet k faire connattre ce systfeme parcc qu'il est 
donn6 par M. Dausse, ing6nieur qui a souvent fait preuve de 
beaucoup de discernement, comme rendant les plus grands 
services pour la preservation des ponts, dans des situations 
oil Ton 6prouvait auparavant d'insurmontables difficult^s. Ces 
situations sont celles oti Ton se trouve quand on admet des 
debouches insuffisants ; mais les ouvrages de ce genre sont 
si nombrcux qu'il est bon de savoir comment il faut les de- 
fendre. 

09. Opinions diverses. — L'id^e que le debouch^ d'un 
pont estsuffisant lorsque ce pont ne croule pas, et ne donne 
pas lieu k un remous local considerable, mesure en prenant 
la difference des niveaux i 10 mfetres suivant les uns, k 
100 metres suivant les autres, k Tamont et k Taval de Tou- 
vrage, cette idee, en tant qu'on lui donne une portee generale, 
est complfetement fausse, comme le demontre la citation que 
nous avons faite des etudes de Dupuit sur le mouvement des 
eaux. 

Ce qui a ete ecrit sur le rapport entre la surface des bassins 
et la section mouiliee des ponts n'a pas de valeur generale. 
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puisqu'il peut *tre n^cessaire de donner h un pont plus de 
d6bouche quk un ouvrage suffisant situ6 plus en aval. 

Pour monlrer que notre insistance sur la question du 
d6bouch^ des ponls a sa raison d'Atre, nous citerons un pas- 
sage d'un Manuel formulaire des Ingemeurs , Tun des plus 
eslim^s parmi les ouvragcs de ce genre : « DSbouche des 
pouts. — Lorsqu'on ne peui sc procurer les renseignements 
qui ont fix6 les d^bouch6s des ponts existant en amont et en 
aval du point oil doit fetre 6tabli le nouvel ouvrage, on admet 
g6n6ralement qu'un pont doit, k moins do circonstanccs 
locales exceptionnelles, presenter les d6bouch6s suivants : 

« Dans un pays de plaine,... 0°,80par lieue quarrSc. 

« Dansun pays k coteaux de 40 mfetres de hauteur, 1",50. 

« Dansun pays& coteaux de 50 mfetres,... 2 mfetres. » 

II est ccrtainement tres difficile de donner des conscils bien 
motives sur une pareille question, dans un formulaire oil Ton 
ne peut consacrer beaucoup d'espace k chaque sujet; mais 
peut-fetre aurait-il mieux valu s'abstenir. 

Belgrand dit que, pour les grandes valines, « le d^bouch^ 
d'un pont doit se calculer au moyen de celui des ponts les 
plus rapproch^s du m&me cours d'eau. » C'est du Gauthey 
aggrav6, car le vieil ing6nieur ne donnaitpas une rfegle abso- 
lue dans ce sens; il se bornait k dire qu'au moyen des d^bou- 
ch6s des ponts existants, des vitesses et des chutes, « on peut 
quelquefois fixer le nouveau d6bouch6 d'une manifere assez 
exacte. » 

93. Eies di|pies louf^tiidinalcs et les levies transver- 
sales. — Qu'on se reporte ci-dessus k la seconde figure des 
experiences de Roanne, et Ton comprendra quelles id^es 
fausses on aurait pu se faire de T^coulemcnt en n'observant 
les hauteurs qu'k deux ^chelles, plac^es oil Ton voudra dans 
le canaL En relisant ensuite les explications donn^es sur les 
quatrifeme et cinquifeme figures^ on verra que le raccordement 
mal manage des deux bras avec le bras unique d'aval con- 
tribue k produire, en amont, un gonflement considerable. 

On peut craindre les consequences d'un mauvais raccorde* 
ment entre le cours d'une rivifere et la partie rfitr^cie de la tra- 
vers6e d'une ville, et il est bien certain que les lectures faites 
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k un petit nombre d'6ohelIes sont insuflisantcs pour Tdlude 
dc la question. 

Si un pont d'une seule arche, k naissances hautes, est jet6 
d'un quai k Tautre, sans cul6es saillantes, il no peut y avoir a 
son passage aucun remous local; mais cela n'emp6che pas 
rinfluencc d'un 6cartement insuffisanl des quais, surlout si 
les raccorderaents de coux-ci avec les rives d'amont et d'aval 
sont mal traces, aux extrimit^s de la traverse. II faut done 
distingUer dans le phfinomtene taction ct ensemble de faction 
locale. La premifere peut resuller de levies transversales 
accompagnant certains ponts, qui barrent les anciens cou- 
rants secondaires des crues, ou de digues longitudinales 
r^duisant en outre la surface d'emmagasinemout. La seconde 
est la consequence de fails accidentels, commo un r6tr6cisse- 
inent dans une longueur de quelques metres par la presence 
d*un pont. Comment celui-ci pourrait-il, en lui-mfeme, avoir 
une influence comparable k celle des levies, s'il francliil 
Tespace compris entre des quais ou des dignes insubmersibles, 
sans apporter k Ticoulement d'autrcs cntraves de son fait que 
lasaillie des cul6es, et la presence des piles ct des tympans? 
Ceux-ci amfeneraient, cepcndant, des disordres graves si les 
Crues s*61evaient beaucoup au-dessus des naissances. 

Les levies d*un pont agissent encore d'une manifere quel- 
quefois nifaste, par leur influence sur la direction des cou- 
rants dans Templacement de cet ouvrage. 

04. R6smn6. — J . Le dibouchi k donner k un pont de- 
pend de la largeur natureJle de la vallie dans son emplace- 
ment ", ou de Ticartemenl des digues insubmersibles, ou do 
la distance des quais . 

2. Dans la traversie des vlUes, si Ton n'cst pas coraplfete- 
ment domini pai* les faits accomplis, 11 faut se rapprocher lo 
plus possible des rfegles suivantes : 

A. — Le lit mineur, k disposer pour la concentration des 
petits dibits dans Tintirit de la navigation, sera bordi de 
murettes basses ; de part et d'autre rfegneront de larges cales 
en tablier ; 

1. On ne sail que trop quil serait souvent impossible de supprimer 
toute levee pleine, k cause de r^levatloti de la d^pense ; maiB il ne taut pad 
ignorer que c'est une necessity des plus facheuses, k laquelle il ne faut pas 
se r6signer trop facilement. 
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B* — Los ponts franohiront tout I'espace occup6 par les cales 
en tablier et par le lit mineur^ sans cul^es saillantes, en s'ap- 
puyant sur un petit nombre de piles minces ; 

C. — ; On 6vitcra les tympans h grandes surfaces, qui sont 
une cause de trouble grave dans Tdcoulement des crues, et 
par suite d'oxhaussemcnt de leur niveau. En consequence, on 
donnera la preference aux ponls it arcs trfes surbaiss6s, ou 
mieux aux ponts m6talliques formes de poutres droites; 

D. ^^ Les appareils de ohargement et do deohargement des 
marchandises seront places sur des appontetnents, construits 
de manifere k laisser une grande liberie aux courants sur les 
cales en tablier. 

3. Les debouches des ponts voisins, en amont et en aval de 
Touvrago projete, ne seront relev6B qu'i titre de renseigne- 
ment. 

4. La necessite d^etablir, quelquefois, des ponts interme- 
diaires k beaucoup plus grand debouche que les voisins etant 
demontree (Dupuit), m^me en admettant que ceux-ci ont ete 
construits dans de bonnes conditions, on tiendra pour erronde 
la notion du rapport enlre les debouches des ponts et les sur« 
faces des bassins en amont de leur emplacement . 

5. Les ponts accompagnes de levees traversant des plaines 
submersiblcs seront defendus au moyen de digues transver- 
sales, etablics en amont, et cellcs-ci seront consolidees k 
Taide d'amorces longitudinales oompletant le T. Pareilles 
amorces seront disposees en prolongement de chaque cuiee du 
pont, comme le recommande M. Mary en rappelant la chute 
du pont de Saint-Germain-des^Fosses , oecasionnee par 
Fabsence de cette precaution. 



§ IV 
fiCOULEMENT DES CRUES 

•6. Iiifloeneeai d« rMnottt M d^ Tavid. >» G'dst k tort 
que divers auteurs parlent du « debouche necessaire » pour 
recoulement des crues et admettent que le surplus de la lar- 
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geur de la plaine peut 6lre soustrail sans inconvenient k Ten- 
vahissement des eaux. Pour qu'une surface inondable fAt dans 
ce cas, 11 faudrait que, par son irr6gularit6, elle amen&t dans 
r^coulement un trouble dont la suppression fiit ^quivalente 
au dommage resultant de la diminution de remmagasinement. 
Mais ce n'cst gufere qu'une vue th6orique, k invoquer d'autant 
plus rarement que le bien et le mal ne se feraient pas sentir 
aux m^mos points. 

Chaque locality est en droit de rSclamer qu'on ne modifie 
pas r^coulement d'une manifere dommageable pour elle. 

^'aggravation peut avoir lieu de deux maniferes, ind6pen- 
damment de Taction immediate des ouvrages locaux : 

1° Par Teffet d'ouvrages ^tablis en amont, amenant Taug- 
mentation du dSbit maximum de la crue k la seconde; 

2^ Parle rel^vement du niveau des eaux, k 6galit6 de d^bit, 
provenant de Tinfluence d'ouvrages 6tablis en aval. 

Le debit maximum a laseconde. — Le maximum de dommage 
pour un point donn6 correspondrait k la retenue, en amont, 
du volume de la crue dans un reservoir, si le mur de celui-ci 
venait k se rompre sous la charge. Pour les points inf6rieurs 
voisins, le debit lila seconde deviendraitmonstrueux,puisque 
le volume emmagasin^ s'^coulerait sous des pentes 6normes. 

Les digues insubmersibles troublent la jouissance des pro- 
pri^t^s d^aval, parce qu'elles augmentent la submersion de 
celles qui ne sont pas d6fendues de la m&me mani^re ; pour 
les autres elles augmentent le danger des ruptures, par suite 
de Taccroissement du d6bit maximum, soit dit pour m^moire^ 
car celles-ci n'auraient pas le droit de se plaindre. 

Get accroissement peut-etre d6montr6 de la manibre sui- 
vante : 




La figure donne la courbe des debits en un point d'une 
rivifere, pendant une crue, la base 6tant la ligne des temps. 
Les ordonn6es de gauche et de droite se rapporlent aux debits 
ordinaires, avant et aprfes la crue. Si le point consid^r^ est 
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situ6 vers Faval d'un large ^panouissement de la valine ^ quel 
sera le ddbit total daiis la periode de croissance^ comparaiive- 
ment au dibit k Tamont de eel ipanouissement ? La difference 
igalera le volume emmagasini k droite et k gauche du lit. 
Si Ton itablit des digues insubmersibles le long de celui-ci, 
cette difference se Irouvera annulie, ou du moins il n'en 
restera que le petit volume correspondant k rexcidant de 
hauteur, multipli6 par la surface du lit entre les deux points 
consid6r6s. 

De m&me, le volume maximum dibits en une seconde au 
proiil d'amont, qui s'attinuait entre les deux profils, en raison 
du progrfes de I'emmagasinement sur les reservoirs latiraux, 
se transmettrasans modification sensible aprfes Tendiguement ; 
par consequent il y aura augmentation, en mfime temps 
qu'avancement, k Fendroit auquel se rapporte la figure. 

Une seconde ligne repr6sente la courbe des debits dans la 
nouvelle situation des choses : le maximum est venu plus 
vite; il a ete plus fort puisqu'il ne profite plus d*une reduction 
par rapport au profil d'amont. 

Le volume total de la crue est le mftme qu'autrefois, mais il 
se repartit differemment entre les periodes de croissance et de 
decroissance ; Taugmentation du debit maximum k la seconde 
se traduit par un exhaussement de la crue. 

<i Si dans une localite, dit M. Kleitz dans son memoire de 
1877, on diminue Temmagasinement par des travaux d'endi- 
guement, on augmente necessairement le debit maximum 
dans les localites d'aval. Cette consequence si evidente parait 
avoir pass^ longiemps tnapergue^ car c'est lors des inondations 
de 1856 seulement que le danger des digues insubmersibles a 
itisignale. » Ce dernier enonce n'est pas exact, et il nous suf- 
fira, pour le prouver, de citer un court passage du memoire 
publie par M. Belgrand dans les Annales de 18S2 (t. Ill, 
page 168) : « Les plaines submersibles forment de vastes 
reservoirs que les crues remplissent au fur et k mesure qu'elles 
s'elfevent et cette grande reserve a pour effiet de diminuer leur 
portie par seconde et d'allongerleurecoulement^ » 

1. Voir aussi le Memoire de Baumgarten dans les Annales de 1847 
(t. XIII). On y trouyera la preuve de Ferreur commise par M. Kleitz. Lorn- 
bardini connaissait depuis longiemps^ quand sont survenus les d^sastres de 
1856, rinflucnce des digues insubmersibles sur la hauteur des crues. 
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L'exhaussemenf des crues par favai. *— Nous vonons de 
voir quo des travaux ex6cut6s en atnont peuvent augmenter 
la hauteur des crues en un point donn^. La mftme chose pent 
aussi se produire par des travaux fails en aval. Gela est Evi- 
dent de soi, puisqu'en barrant une valine tigrande hauteur on 
exhausserait le niveau d'amont; mais le mAme i*6sultat pent 
6tro amend par des causes moins apparenlcs, telles que 
rexhautsement des chemins de la valine, des rectifications du 
lit mal entendues, etc. Tout ce qui gene rfcoulemenl dans un 
profit en travers am^ne un ehangement dans le profll en long, 
et CO ehangement r^agit plus ou moins sur Tamont, car il faut 
plus de chute pour vaincro plus de resistance. 

Quand un fleuve prolonge le delta de son embouchure, le 
resultat est le mfemc que si Ton oncombfait son lit, en Ce qui 
concernd* rexhaussemcnt des eaux vers Tamont. Le niveau 
Hxe de la]mcr 6tant rejoint dix kilomMrcs plus loin, je sup- 
pose, si le'nivellement superficiel conserve la mftmo penle 
moyenne.'de 0,03 par kilomfetre, il y aura 1 mfetre d'exhausse- 
ment au lieu de 0",50 i 10 kilomfetres dd lancicnnc embou- 
chure, ou A20Jd]omfetrcs de la nouvelle. 
""Done, s'illaut regarder vers Tamont pour savoir quel dibit 
maximum on aura, il faut aussi regarder vers Taval, pour 
savoir dans quelles conditions de pente et k quel niveau Ce 
volume pourrft s'ficouler. 

Mais il faut regarder pour voir les fails riels et non pour 
les grossir, comme on le fait quand on attribue une grande 
influence k la marine plus ou moins vivc du morte sur le 
niveau des crues, en des points de Tintfirieur d'un fleuve oil 
cellcs-ci s'elfevent k trois ou quatre metres au-dessus du 
niveau maximum deTembouchure. 

OA, Liols g^n^TAiesp llstudes Icieales. — Les lois g^nir 
rales de Pi^coulement des cruos se diduisent de Titude ana- 
lytique de M. Kleitz [Aiinales, 1877). On pent les rfisumer de 
la manifere suivante : 

1** Le maximum du debit d'unc crue, en Un point quelcon- 
que ducours de la rivifere, pr6cfede le maximum de hauteur*. 

1. 11 s'agil d'Un pfetlt intervalle de letnpd, qu*on p^ut soUVent nfegliger 
pour simpiifier les explications. Maid le fait a ni^anmoins dd riht^rSt, tie 
serait-c equ'ail point de vue th^orique. 
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Ces deux maximums ne peuvcnt colncider que si la courbo 
des debits ^ presents un 616ment horiEonlal h son sommet, 
c'est'-lt-dire si la crue 6tale, comme cela se produit dans les 
riviferes non torrentielles ; 

2® Pour une hauteur donn6e, le d6bit est plus fort dans la 

E^riode de cvoissance que dans la p^riodc de d^croissance. 
iBs courbes dcs debits, h base hauteurs^ ne rendent done 
qu'approximativement compte des faits; il en est par suite de 
m6me pour les courbes it base tempSy car on ne pent guere 
mesurer les vitesses pendant les phases de montSe et de dcs- 
cente, etTon recourt aux courbes du premier genre, Stabiles k 
Tavance en saisissant autant que possible les crues qui s*ar- 
rfttent aux dlverses hauteurs ; 

3"* Le maximum de la vitesse moyenne est antSrieur au 
maximum du d6bit ; 

4 Le flot produil par une crue simple s'afTaisse de plus en 
plus, en s'allongeant, lorsqu'il se propage sur une partie de 
cours d^eau qui ne rcQoit aucun affluent. Pour la crue de 1825 
sur la Loire, la plus forte de ce siecle n^ayant pas rompu les 
digues, le d6bit maximum a &ik 6valu6 a 5.384 mMres cubes 
k Briare et a 4.813 metres cubes k Tours; 

5** Dans les crues un peu importantes, la section d'tooule- 
ment augmente plus rapidement que la vitesse moyenne ; c'est 
un fait d^observation, confirm^ par le caloul ; 

6*" Lorsqu'une riviere d^borde sur de vastes plaines. Tern- 
magasinement continue assez longtemps aprfes que la crue, 
dansle courant principal, a atteint sa plus grande hauteur. 

Ces lois g^n^rales sont prdcieuses; mais eltcs n'apportent 
pas de solution toute faile k Ting^nieur. Pour d^couvrir los 
points faibles du systfeme des travaux ant^rieurs, sans s'ex- 
poser k attribuer I'influence majeure It ce qui ne joue qu'un 
rdlo seoondaire, il faut commencer par observer minutieuse- 
ment les faits ; mais cela n*est pas facile. 

Les observations k un petit Uombre d'^chelles, comme on 

1 • li ^ a plusidurs u courbes des debits >t ett un point d'une rividre s 
celle qui se rapporle aux variations avec la hauteur ; celle qui concerne la 
sudceB&ion des debits aux divers tnoments d*une crue. Dans l6 premier cas, 
la courbe est convexe vers la ligne de base ) dans le seoend (oelui dont il 
8*a^it ci-dessus), elle est alternativement convexe et concave. 
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les fait g^nSralement pour ne pas dire toujours, sont insuffi^ 
santesu La pente 6tant Tel^ment Ic plus sensible, ses variations 
constituent I'avertisseur par excellence; il faul done avoir des 
^chelles tres multipli^es, k z6ros parfaitement rattach^s au 
niveliement g^n^ral, ou en autres termes dont Faltitude au- 
dessus du niveau moyen de la mer soit exactement connue. 
Des constalations simultan^es pouvant seules donner des 
bases certaines aux calculs ult^rieurs, il faut recourir k des 
observatcurs auxiliaires; les personnes capables et de bonne 
volont6 ne manquentpas, comme le savent les ingSnieurs qui 
s'occupent d'^tudes m^t^orologiques. Deux aides seraient 
affect^s k chaque 6chelle» et se relfeveraient p^riodiquement; 
ils connattraient a Tavance les cas oti leur concours devien- 
drait n6cessaire, et les rfegles k suivre pendant les observa- 
tions. — Si Ton attend pour s'organiser Tapproche des cir- 
constances extraordinaires pendant lesquelles les agents 
administratifs, d6bord6s, ne peuvent suffire k la tAche, on 
n' arrive pas au but. 

Les observations sur la direction des courants et autant 
que possible sur leurs vitesses, pendant les diverses phases 
de la crue, occuperont assez ceux des employes que ne 
retiendra pas la defense des ouvrages. 

Eniin il serait fort utile de r^clamer de chaque ing^nieur, 
par une instruction gSn6rale, un premier rappoil purement 
descriptif , imm^diatement aprfes la crue, et un autre contenant 
des propositions motiv^es quelques mois plus tard. Aprbs 
6tude de ces documents, Tadministration ferait son choix, 
ajouterait un rapport d'inspecteur ou un rapport de commis^ 
sion, et ferait du tout Tobjet d'une publication sp6ciale. 

Cela est n^cessaire si Ton veut 61ucider les questions avec 
Taide de tous. Comment les hommes ^clair^s pourront-ils 
concourir aux solutions n6cessaires, s'ils manquent des ren- 
seignements que Tadministration seule pent centraliser (nos 
habitudes £tant ce qu'elles sont)? Aprfes les crues de 1856, il 
y a eu un moment de zMe, puis le m£me ph6nombne s'est 
produit apr^s les crues de 1866; mais on est loin d'Mre fix6 
sur tous les points. Si do nouvelles circonstances extraordi- 
naires surviennent, et il en surviendra, Topinion publique 
r^clamera de promptes mesures. Mais quelles mesures? Est- 
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on seulement pr6par6 pour observer plus complelement, plus 
utilemeni les fails? 

A noire avis, I'^tude des questions se raltachant aux inon- 
dations n'appartieni pas aux seuls ingenieurfl de T^tat. II 
incombe aux d6parlements et aux villes de recherchcr, k Jeurs 
points de vue respectifs, quelles mesures devraient Sire prises 
dans Fensemble du bassin. Telle ville est expos^e k de grands 
desastres, parce que bien loin d'elle on a ^tabli des endigue- 
ments mal eniendus ; n'a-t-elle pas inldr^t k produire les id6es 
d'ing^nieurs travaillant sous sa direction? Mais il nc faut pas 
que ces ingenieurs soient ceux de F^tat; k chacun sa t&che : 
les contrdleurs n^cessaires de loutes les Etudes ne doivent pas 
etre les agents directs d'int^rets locaux. D'ailleurs Temula- 
tion est une grande chose; que des ingenieurs libres se 
forment k I'^tude des questions d'hvdraulique pratique et 
Ton verra que les ingenieurs de TEtat se perfeclionneront 
dans leur art. 
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ANNONCE DES CRUES 

II est inutile d'insister sur la n^cessit^ de pr^venir les po- 
pulations, lorsque des crues se pr^parent. 

Pour les localit^s situ^es dans le haut desvall^es, il fau- 
drait indiquer les hauteurs de pluie tombant dans la mon- 
tagne, pour ainsi dire k mesure que le phSnomfene se produit; 
mais cela est malheureusement presque toujours impossible. 
Pour les localit^s plus basses, on fait connaitre les hauteurs 
d'eau aux ^chelles d'amont, et les previsions qui en d^coulent 
d'aprfes la comparaison avec les crues pr6c6dentes;mais il est 
difficile de bien faire cette comparaison. 

99 , Eies craes de la Seine ^ Paris. — Dans les bassins 
mixtes, comme celui de la Seine, le maximum des grandes 
crues est d^termin^ par les pluies tomb^es sur les parties 
impermSables. Les crues arrivent en trois ou quatre jours k 
Paris. Les eaux des tetraiud perm^ables soutiennent la ci*ue, 
la font durer plus longtemps. 
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A la suito de rapprochements patiemmeni faits, M. Bel- 
grand a reoonnu qu*on pout annoncer la hauteur d'une crue k 
Paris au moyen d'observations sur leg affluents torrentiels : 
TYonne k Clamecy^ le Cousin a Avallon, TArmanQon k Aisy, 
la Mame a Chaumont et k Saint-Dizier, TAire k Yraincourt, 
I'Aisne a Sainte-Menehould. On neglige ce qui se passe dans 
le G&tinais et dans la Brie, dont Ics crues sont toujours pas- 
s6es quand arrivent les oaux torrentielles qui d^terminent le 
maximum k Paris. 

OS. R^Rle approximative. — La hauteur de la montfie a 
Paris, quand elle n'est pas pr6c6d6e d'une d^crue, est 6gale 
au double de la hauteur moycnne des crues des affluents 
aux points indiquSs ci-dessus. Dans le cas contraire, il ne faut 
plus multiplier que par un et demi (exactement 1 ""; 53) au 
lieu de deux; mais il pent y avoir quelquefois de grands 6cai*ts, 
tandis que dans le premier cas its ne d^passent pas 0"",60 
d^apr^s M. Belgrand. — C'est diji beaucoup, et par conse- 
quent il reste des efl'orls k faire pour perfeclionner la m^thode 
actuellement en usage. 

Le Journal 0//iciel fait connattre les hauteurs probables 
trois jours k Tavance. Ces annonces ont permis de tracer les 
courbes de la petite planche ci-jointe, pour la crue de no- 
vembre-d6cembre 1882. Les differences ou erreurs sont quel- 
quefois grandes, ce qui tient en partie a ce qu'on s'attache k 
donner des chiffres plut6t forts que faibles. Quand on sera plus 
assurd de rencontrer juste> on se d^fera sans doute de cette 
habitude, parce qu'il est fftcheux d'induire les gens en frais, 
pour ranger des objets qui n'auraient pas 616 atteints. 

Nous voyons, dans le dernier compte rendu de M. do 
Pr^audeau, que le maximum annonc6 pour la Mame k Chali- 
ferl, en mars 1882, a 6i6 de 1*,53, tandis que la riviere ne s'est 
61ev6e qu'k 1"*,17. De mSme, pour I'Oise k Venette, 3'",49 
au lieu de 3^,14. Quelques faits en sens inverse sesont pro^ 
duits. 

Nous avons indiqu6 sur notre planche, par une ligne poin- 
tillde, les annonces rectifi^es vingt*quatre heures apr^s le pre- 
mier avis, Les differences avec la r^alitS ne sont pas toujours 
dans le mdme sens que d*apr^s les annonces primitives* 
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99. Ijen ernes de la E<oire aa Bee-d'AIIIer. — Premieres 
privisions. — M. Guillemain formule de la manifere suivante, 
pour le Bec-d'AlIier, Vune des m^thodes qu'on peut suivre 
poiir les premieres provisions des crues de la Loire. 

Les dObordements sont dOterminOs en gOnOral par les pluies 
de trois jours consOcutifs. 

Le maximum de la crue, au Bec-d'AIlier, apparatt de 58 k 
60 heures apr^s le moment qui peut 6tre considOrO comme le 
centre de la pOriode pluvieuse occasionnant chaque onde, dans 
la partie sup6rieure de la valine. 

Les rapports de la hauteur de la crue k la quantity d'eau 
tombee* sont kpeupr^s les suivants, une fats que les terrahis 
sont imprSgn^s cTeau : 

Regie. — 12 millimetres par jour^ pendant trois jours con- 
s6culifs, am^nent la Loire k remplir son lit, c'est-k-dire a un 
Otat Yoisin du dObordcment. 

20 millimetres par jour^ pendant trois jours consScutifs, 
donnent une crue de 4°^,30 au dessus de I'Otiage. 

38 millimetres jt?ti;ryot«r, pendant trois jours cons6cutifs, sont 
suivis d'une grande inondation, comme celle de 1866. 

Ges indications font connaltre le rapport prOsumO de la hau- 
teur de la crue k ce que M. Guillemain appelle la pluie effective^ 
entendant par cette expression celle qui produit un effet di- 
rect sur la crue, quand la terre ne peut plus rien absorber. 
Lorsque le sol n'est pas saturO, les renseignements udomOtri- 
ques qui parviennent k TlngOnieur donnent la pluie brute, et 
non la pluie nette ou effective ; pour se rendre compte de Tab- 
sorption, on observe les efTets de la pluie sur les cours d'eau, 
effets qui sont d'autant moindres que les terrains sont plus al- 
t6r6s. 

Correction. Des comparaisons suffisamment prolongees sem- 
blent dOmontrer que la saturation existe lorsque TOchelle du 
Bec-d'AUier marque 1"*, 30, tandis qull faut 39 millim. de 

1. Evaluation de la pluie moyenne ; On se rend compte par les ren- 
seignemenls udom^triques de la quontit^ d'eau tomb^e, moyennement, 
dans le bassin en amont du Bec-d'Allier. On partage, pour y arrirer, ce 
bassin en un certain nombre de regions, de superficies connues, contenant 
chacune un ou plusieurs udometres, et 1 on en a^duit la quantil^ moyenne 
d*eau tpmb^e chaque jour, pendant la p^iode pluvieuse qui donne nais- 
sance k la crue. 
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pluie, quand la riviere est k T^tiage, pour ramener le sol a 
ne plus rien absorber. On admet qu'il suffit de prendre, entre 
z^ro et 0,039, un nombre calculi par une proportion quand la 
hauteur k F^chelle est entre 1",30 et z6ro. La crue d^oclobre 
1872 a ^te causae par une chule d'eau de 0",058, qui a eu lieu 
les 18, 19, et 20. Le 18, la cote de la Loire 6lant de 0", 90 au- 
dessus de Tetiage, le nombre de millimetres kretrancher d'a- 
pr^s la rhgle admise se trouvait egal k 12. Mais il 6tait d^ja 
lombe, le 15, le 16 et le 17, dix millimetres d*eau, qui avaient 
commence k saturer lesterres; ilne restait done que 0°',002 k 
d^duire du total fourni par les udom^tres^ pendant les trois 
jours principaux. Cette crue d'octobre correspond en r^sumS 
k une pluie effective de 0,056 en 3 jours; sa hauteur a 6t6 de 
4'»,25. 

« Nous concluons de cet expose, ditM. Guillemain, que 
Ton peut, soit par ce moyen, soit par tout autre, tenir compte 
de toutes les donn^es du probleme, sinon d'une manifere ri- 
goureuse, au moins approximalivement. On gagnera ainsi un 
ou deux jours pour un premier avertissement, auquel lapr6- 
cision est inutile,' mais dont la diffusion peut etre precieuse, 
en raison des pr^paratifs qu'exigent les sauvetages. » 

lOO. Recherehes eompl^mentaires. — Les ingenieurs 
ne sont pas arrives k des r^sultats completement satisfaisants, 
et il faut chercher encore. Mais on est dans la bonne voie, et 
Tannonce des crues sera faite avec une approximation de plus 
en plus grande. L*organisation du service est trfes avanc6e, et 
le public est k Fabri des d6sastreuses surprises qui Font frapp6 
a d'aulres epoques : si les populations de la Garonne avaient 
et6 mieux renseign6es en 1875, les statistiques n'auraient pas 
eu k enregistrer les chiffres qu'on va lire. 

Signalons les recherches de M. llngfinieur Mocquery, pu- 
bliees dans les Annales de 1879. D'aprfes Tauteur, on peutita- 
blir, pour les parties sup6rieures du bassin de la Sadne oil les 
crues se propagent sans rencontrer d'affluent, des formules 
donnant les hauteurs & 10 ou 15 kilomfetres en aval de chaque 
point d'observation. Les avis tilegraphiques n'arriveront pas 
avec une grande avance; mais ils pourront cependant etrc 
utiles. 
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lot. Garonne^&^IO victimes. — Des releves officiels 
onl fait connaitre que ie nombre des viclimes a 6le, pendant 
I'inondation de 1873 : 

Ariege 73 

Haute-Garonnc 330 

Tarn-et-Garonne H6 

Lot-et-Garonne 20 

Gironde 1 

Total 540 

En septembre 1875, des pluies desastreuses se sont aballues 
sur les d6pai*tements deTAude, de rH6rault, dc la Lozere, dc 
TArdfeche et sur une partie des d^partements voisins. La ville 
de Saint-Chinian est situ6e sur un petit affluent dcTOib, dont 
le lit est resserrfi entre deux rangees de maisons; le 12 sep- 
tembre les habitants furent surpris par une crue si haute que 
vingt maisons furent detruites, si subite que cent personnes 
furent noyees. 



§ VI 
CRUES DE DEBACLES 

KM. JLa crue de Janvier 1L'99&. — Les arches des an- 
ciens ponts de la Seine, dit Belgrand {Etudes hydrologiques^ 
1872 ; page 317), etaient tr&s petites et, dans les fortes gel^es, 
les glaces s'accumulaient facilement en amont et y formaient 
de Y^ritables barrages. Chacun de ces barrages determinait 
au-dessus des ponts une retenue d'eau plus ou moins grande, 
et au moment de la d6bd.cle cette retenue, brusquement 1&- 
ch^e, s'augmentait de pont en pent d'une manifere esLtra- 
naturelle. 

L'accroissement de hauteur qui en r^sultait a Paris 6tait 
quelquefois considerable. 

Ainsi, en Janvier 1795, la rivifere, prise de glace depuis Ic 
25 decembre 1794, par des eaux tr^s basses, 6tait tomb^e a 
un niveau trfes voisin du z6ro h. 1 ^chelle de la Tournelle. Le 
d^gel et la d^b^cle, survenus le 27, firent montqr en deux 
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jours le niveau de Teau k S",36; deux jours apres il tombait 
k3",75.De lelles oscillations nepeuvent s'expliquer que par la 
Idchure brusque des retenues, produites k chaque pont par les 
barrages de glaces. 

103. D^b^ele de 1890-1880 sur la Seine. — Au fur 

ct k mesure qu'on a agrandiles arches des ponts, dii le nnemc 
auieur (page 318), pour les besoins de la navigation, la hau- 
teur des mont^es dues aux grandes d^b&cles a 6i6 en diminuant. 
Ainsi, depuis 1830 (jusqu'en 1872), aucune dibftcle n'a donn6 
lieu k une crue qui ait attir6 Tattention, et cependant il y a eu 
des froids trfes extraordinaires, par exemple ceux de Thiver 
1871-1872, qui ontd^termin^ la prise complfete du fleuve. 

Depuis 1830, beaucoup de ponts ont 6t6 reconstruits, des 
arches marini^res ont 6l& pratiquies dans les vieux ponts con- 
serves; « les d6bAcles s'effectuent done aujourd'hui avec une 
grande facility ; k peine ^ sur les feuilles des variations du ni- 
veau de la Seine, les distingue-t-on des autres crues. » 

La dibAcle de 1879-1880 est venue donner un cruel dementi 
a Toptimisme de Belgrand. Nous allons en indiquer les princi- 
pales circonstances d'aprfes les rapports du service hydrome" 
tique du bassin de la Seine. 

Ce sont surtout les petits cours d'eau torrenliels de ce bassin, 
issus des terrains imperm6ables, qui g^lent facilement; quand 
cela arrive aux petites rivieres tranquilles des terrains permea- 
bles, ce n'est qu'k une grande distance des sources. La tempe- 
rature de celle-ci ne varie pas beaucoup d'un moment k Tautrc 
de Tannee^ ct est toujours assez rapprochee de dix degr^s. 
Malgr6 les grands froids de d6cembre 1879, la Vannc n'a 
mftme pas chaiTie de gla^ons; en aval de son confluent, la 
riviere dTonne, completement prise sur tout le resle de son 
cours, est rest^e d^gag^e sur plus de 80 metres de longueur 
et 30 metres de largeur. 

Le d6gel des petits cours d'eau a eu lieu le 30 d6cembre ; 
dans la campagne, la fonte des neiges avait commence le 29 
d'une mani^re s6rieu8e. « La debftcle de TYonnc, commencee le 
4*' Janvier, arriva au pont de Montereau k huit heures et de- 
mie du soir; le 2 Janvier, aprfes deux arrets successifs enlre 
Montereau et Melun, elle devint trfes intense dans la travers6e 
de cette ville, de neuf heures du matin k midi. La masse des 
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glaQOus suivit une marche rfigQlifere jusqu'en amont de Cor- 
beil, oil le mouvement se ralenlil sur un baissier vers une 
heure et demic du soir. A deux heures, arrftt; un emb4cle 
considerable fit gonflcr les eaux ot creva vers quatre heures. 
Arret^e un instant au pont de Corbeil, la deb&cle passaau bar- 
rage d'Evry k cinq heures et denorie du soir ; mais a ce moment 
le phenomfene devint plus complexe, car toute la masse de gla- 
Qons comprise enlre Evry et Paris se mit en mouvement. 

Avant d'atteindrc Paris, cette grande d6b4cle subit des al- 
ternatives d'arrets et de ruptures successifs. Le premier flot, 
arrive aux portes de la ville le 2 Janvier entre 9 et 10 heures du 
soir, s'arretasubitement en amont du pont National. La Marne 
etait en crue et, a la meme heure, elle amenait en Seine un 
train de bois qui avait ete entrain^. La haute Seine continuant 
acharrier, les barrages successifs etaientgrossis, etnotamment 
celui qui s'etait forme entre Villeneuve-Saint- Georges et 
Choisy. L'eau arret^e par cet obstacle monta en arrifere k une 
hauteur inconnue jusque-lk, et le 3 Janvier, quand la masse 
vint a crever, le grand flot arriva k Paris. » La surelevation^ 
par rapport k la crue de 1876, ne s'*est pas maintenue en aval du 
barrage d'Ablonet au pont d'Austerlilz on est rest6 a 1", 09 au- 
dessous de cette crue. 

« C'est k Paris que les eifets de la d6b&cle ^taient le plus 
u craindre, taut a cause de sa position en aval du confluent 
de la Seine et de la Marne qu^en raison des nombreux ponts 
qui formuient autant d*obstacles a Tecoulement des glaces. En 
outre, le pont des Invalides 6tait en reconstruction et uue pas- 
serelle provisoire avait 6te etabUe un peu en amont. G'est 
dans la journee du 2 Janvier que la d6bd,cle a commence k se 
produire dans la traversee de Paris, sous Tinfluence d'une 
temp6rature relativement douce, et favoris6e d'ailleurspar les 
ruptures operees aux abords des ponts a Taide de substances 
explosibles. Ce jour-la, vers midi, un embAcle considerable se 
formait en s'appuyant contre les avant-becs des piles duPont- 
Neuf : sous Tinfluence de ce barrage artificiel, les eaux s'61e- 
vaient a Tamont, puis le barrage ayant cede sous la pression 
allait se reformer et se rompre successivement, k la rencontre 
de tous les ponts. Les chocs auxquels les piles etaient exposees 
out momentanemeut donne des craintes pour Texistence de 
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quelques-uns de ces ouvrages : ils ont anient le samedi la 
chute de trois des quatre arches du pont des Invalides, deux 
vers onze heures, une vers deux heures. » La passerelle avail 
6t6 emport6e dfes le vendredi soir. 

Au pont d'Austerlitz, lemaximum, observe le 3 Janvier 1880 
k trois heures et demie du soir, a 6t6 de S"*,60, soit une mon- 
I6e do 4'*,70. Sur TYonne, k Sens, le maximum n'a eu lieu que 
lei Janvier; Ics pr6visionspubli6espar le service hydrom6trique 
le vendredi 2 Janvier indiquaient soulement comme maximum 
possible, jusqu'au mardi 6, 4", 80 k T^chelle d'Austerlitz, soit 
0",60 de moins que la r6alit6. 

« En r6sum6, le maximum de la cruede dibhole, observ6 k 
Paris, a6t6 dH a une cause artificielle. Les circonstances du 
ph6nomfene, sans 6branleren rien rautoril6 deslois empiriques 
6tablies par M. Belgrand pour Tannonce des crues, expliquent 
comment ces lois ont cesse d'felre rigoureusement applicables 
pendant les premiers jours de Janvier. Elles s'appliquent au 
regime naturel du fleuve; elles sont done plus ou moins trou- 
blSes lorsque des causes locales y substituent un regime plus 
ou moins artificiel. » Quand le service hydromitrique juge 
que des causes de ce genre sont en jeu, il imporle de faire con- 
nattre au public que les annonces faites sont plus sujettes k 
erreur que les annonces ordinaires, ce qui n'est pas peu dire, 
comme on pent le voir en se rapportant k Tarticle 98. Le re- 
gime naturel n'exisle pas k Paris, et c'est pour Paris que les 
rfegles de M. Belgrand ont 616 formul6es. Par consequent, il 
faut seulement entendre que ces rfegles deviennent encore 
plus incertaines qu.'k Tordinaire lorsque, hors de Paris, les 
conditions normales des crues sont troubl6es (par exemple 
en cas d'emb^cle), et quand dans Paris des accidents sp6ciaux 
se produisent, tels que Tarrivie de trains de hois en d6- 
tresse, etc. 

1041. Glaelers de la Sa6ne. — Parmi les embftcles de 
1879-1880, celui de la Sadne m.6rite d'etre cit6; M. Pasqueau 
a donn6 tons les details qui le concement dans sa conference 
du 26 mars 1881 k la Sorbonne. Nous le prendrons pour 
guide. 

La Sa6ne pr6sente, imm6diatement au-dessus de Lyon, 
une mouille large et profonde, qui sert de port g6n6ral pour 
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les radeaux et de chantier pour la construction des bateaux. 

Dfes les premiers jours de d6cembre 1879, les glaces venant 
d'amont s'amoncelferent dans cette fosse, se soudferent sous 
rinfluence d'une temperature de 15 k 18 degr^s au-dessous de 
z6ro, et formferent une vaste nappe de blocs enchev6tr6s sur 
3.000 mfetres de longueur, entre la gare d'eau de Vaise et 
Textr^mite amont de Tile Barbe. Get emb^cle cnglobait un 
certain nombre de bateaux et plus de quatre mille pieces de 
bois assemblies en radeaux le long de la rive droite. 

On commenga par ouvrir un chenal de 50 metres de lar- 
geur, pour isoler les radeaux du massif des glaces, et tocher 
de les faire descendre avant la d6b&clc. Trois moyens ont 6X6 
employes concurremment : 

l"* On langait des barques en chSne a toute vitesse contre la 
glace, en les faisant tirer par vingt ou trente manceuvres atte- 
l^s k des cordages ; le batelet montait sur la glace de la moiti6 
de sa longueur; les hommes sautaient alors en cadence sur la 
prone, pour fendre la glace et lui imprimer ensuite un balan- 
cement pour provoquer le depart des banquises dSlach^es. 

2^ On employait aussi un vapeur, arm6 de tdles formant 
une 6trave tranchante ; on le lan^ait k toute vapeur contre les 
glaces, aux points ou la dynamite avait ouvert des fentes; 
mais ses aubes se brisaient constamment sur les banquises 
flottantes qui entouraient la coque de toutes parts. 

3" Enfin, c'est principalement avec la dynamite qu'on a 
op6r6. Deux cartouches de dynamite, ficel6es k Textr^mit^ 
d'une perche, ^taient introduites dans des trous de manifere k 
correspondre k la face int^rieure du massif. Dix ou douze 
trous etaient perc^s k la hache sur une ligne circulaire ; on ca- 
lait les perches avec des morceaux de glace ; les mfeches 6taient 
allumSes en mftme temps et il se produisait des explosions 
presque simultan6es. Les blocs existant sur la nappe princi- 
pale obligeaient k ouvrir des foss6s dans leur enchev6trement, 
avant de percer les trous. On a reconnu plus tard qu'il vaut 
mieux augmenter les charges et supprimer toute cette main- 
d'oBuvre. 

Le 3 Janvier, k deux heures et demie du soir, sous rin- 
fluence d'une crue, le glacier tout en tier se mit en mouvement 
d'une seule pifece, broyant ibsolument tout ce qu*il rencon- 
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trait sur son passage. Les blocs montferent contre les rives, en 
formant de v^ritables moraines lat^rales d^passant de plu- 
sieurs mfetres les chemias de halage. Aprfes un parcours de 
800 mfetres, le glacier s'arrfeta. 

Le 7 Janvier^ vers onze heures da matin, la masse entifere, 
soulev^e par une crue, descendit encore de 200 mfetres. 

Quatre ponts avaient 6t6 obstru6s par les d^b^cles par- 
tielles des 3 et 7 Janvier. Des chocs de radeaux ayant arnen^ la 
rupture des glaces, des soulfevements de debris jusqu'au 
dessus des garde-corps s'6taient produits. L'enchevfetrement 
au pont d'Ainay descendait presque jusqu'au fond de la rivifere 
et formait une retenue de plus de 1 mfetre en amont. On 
attaqua ces forfels de bois pour tirer les pifeces sur la rive, 
enliferes ou bris6es, ou pour les faire d^river. En six jours 
les quatre ponts ont 6t6 entiferement d6gages ; la traverse de 
Lyon ^taitlibre, mais en amont la mer de glace, menagante, 
s'6lendait sur plus de deux kilometres ; son volume 6tait de 
3 millions de mfetres cubes. Le massif portait presque partout 
sur le sol, son 6paisseur variait de 6 & 12 mfetres. II soulenait 
une chute de 3", 07, cubant 6 millions de mfetres d'eau. Une 
crue instantan6e pouvait amener de grands d^sastres. 

On recourut pour ouvrir un chenal k des charges de deux, 
trois et jusqu'k cinq kilogrammes de dynamite. 

Quand une banquise, d6tach6e par Texplosion simultan6e 
d*un ensemble de grosses charges, prenait le fil de Teau, des 
mineurs s'embarquaient dessus, pergaient rapidement cinq ou 
six trous de 0"',80, plagaient des pols de un kilogramme et 
regagnaient la rive en batelet. Avant d'arriver au pont de la 
Garej la banquise 6tait divis6e en morceaux. 

Les principales barres de fond ayant 6t6 couples par les 
travaux et la crue ayant diminu6, la chute s'effaQa. 

Le 20 Janvier, une dernifere s6rie d'explosions k fortes 
charges coupa la dernifere bande de glace. Tout danger de 
d^b^cle violente 6tait conjur6. 

10&. Emb^U^le de la Loire. — Vers la meme 6poque, la 
banquise de Saumur soutenait une chute de 2", 50 r6partie 
sur 12 kilomfetres. II y avait un grand int^rfet k emp6cher le 
volume d'eau correspondant de s'6couler en masse. On pro- 
c6da comme k Lyon avec la dynamite et, le digel aidant, la 
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retenue se vida peu k peu, et la d^b&cle arriva sans causer 
les d^sastres qu'on avait eu k redouter. 

too. Eie n^Iacier de OI6troz. — Ge glacier d^bouche 
dans la valine de la Dranse, en Suisse, k iine grande hauteur 
au-dessus de la route du Saint-Bernard. En 1818 une partie 
tomba dans la valine et barra la Dranse par une digue de 
glace de 200 pieds de hauteur, derriere laquelle les eaux 
s'accumulferent. Les moyens dont on disposait alors 6tant 
insuffisants, on n^ arriva pas k vider tout ce lac ; le 16 juin la 
digue fut eniport6e ; trente-quatre personnes p6rirent et cinq 
cents maisons furent rashes. 

lOV. Ejb, formation des embAeles. — M. Pasqueau Tex- 
plique de la mani^re suivante : Les emb^cles r^sultent presque 
toujours de la soudure des glaces flottantes,]retenues dans 
une partie trop large et trop profonde de la rivifere, par le 
ralentissement du courant di^ k cet ^largissement du lit. 

Ces glaciers s'enracinent au sol par Faction du regel sur les 
glaces qui viennent plonger sous la premiere nappe. Us s'ac- 
croissent rapidement en terrasse vers Tamont, par la super- 
position d'une s6rie de gradins dus k la soudure des glaces 
qui flottent dans un bief de plus en plus 41ev6y k mesure que 
Tobstruction de la rivifere devient plus complete. 

Ces barrages de glace arrfitent les eaux de la rivifere. lis 
forment des retenues, des lacs suspendus qui peuvent causer 
d'effroyables d6sastres, si la digue fusible qui les soutient 
vient k c6der sous Taction d'une crue ou d'un d^gel trop 
rapide. 

Pour conjurer ce p6ril, il faut entamer rembicle par Taval, 
ouvrir un large chenal en Tattaquant vigoureusement par la 
dynamite k fortes charges, sans s'encombrer d'un trop nom- 
breux personnel. 
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LA GARONNE 



DECLIVIT^S, VITESSES, GRAVIERS 



108. Pentes. — De la source de la Garonne au Ponl- 
(lu-Roi, origine du floltage, sur 48 kilometres de longueur, 
la penle est 6nornie. De Taltilude 1.872", le fleuve descend k 
583", soil de 27 rafetres par kilometre. Du Pont-du-Roi au con- 
fluent du Salat, origine de la navigation, pente kilom^trique 
de 3«n,72; de la k Toulouse, 1",65; de Toulouse au confluent 
du Tarn, 0",61; delkau Lot, 0'",60; de laiCastels, 0",31; de 
CasletsaLangoiran,0",17 *; de Langoiran Jt Bordeaux, 0",05. 
De Bordeaux i la mer, on ne peut gufere dire qu'il y ait une 
pente, car si la basse mer de vive eau est, dans notre grand 
port du sud-ouest, k une altitude sup6rieure k celle de la 
basse mer a Fembouchure, le contraire a lieu en morte eau: 
ce n'est pas ici le lieu d*expliquer ce fuit, qui ne surprendra 
pas les ingenieurs familiarises avec les rivieres h marges. 

109. Vitesses. — Vers TembouchureduLot, onaobserv6 
dans la Garonne des vitcsses de 2° a 2", 50 a la surface, pen- 
dant une crue de 2" k2°*,50. A Tetiage, les plus fortes vilesses 
correspondent toujours aux hauts-fonds, mais nous n'avons 
pas connaissance qu'elles aient ete mesurees sur ces points, 
oil Toperation presente apparemment de trop grandes difiicul- 
tes ; on trouvera seulement plus loin une appreciation 

1 . Dans les environs de CastelSi les pentes sonl en voie de transforma- 
tion. (Voir IV« parlie,) 
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approximative. Dans les grandes crues les vitesses doivent 
alleindre et m^me depasser 4"; M. Baumgarlen a trouve 
3™, 74 au roc de Catalan, et 3"", 59 au pont de Marmande, mais 
il ne dit pas par quelle hauteur de crue. 

La vitesse moyenne a ^t^ augmentee par les travaux de r^- 
gularisalion de la Garonne. M. Baumgarten calcule qu'aux 
eaux basses comme aux eaux moyennes raugmentation est 
d'un dixifeme. 

no. Tenues. — Desrelev^sfaitssur 19ann^esont donne, 
dans le d^partement de Lot-et-Garonne : 10 jours au-dessous 
de la cote 0", 10; 140 jours deO", 10 k 1" au-dessusdeTitiage; 
163 de 1" i 2'",20 ; 47 de 2",20 k 4°,40 ; 6 au-dessus de 4",20. 
En dehors des causes d'interruption par les brouillards et les 
glaces, la navigation n*est complfetement suspendue que pen- 
dant les deux p6riodes extremes. — Dans le d^partement de 
la Gironde Tinterruplion est plus longue, en dehors bien en- 
tendu de la partie maritime. 

111. Indications ii^^olog^iques. — Sauf une courte tra- 
vers^e dans les terrains cr6taces, aux environs de St-Martory, 
la Garonne reste sur tout son cours k partir de Montrejeau 
dans un d6p6t d'alluvions recentes, sur des terrains tertiaires, 
Les coteaux de la rive gauche, dit Baumgarten, renferraent 
une couche de gravier i gangue plus ou moins ferrugineuse 
ct un pen argileuse, qui a parfois plus do 4" d'6paisseur. On 
trouve quelquefois dans cette couche des galets de 0",30 a 
0"*,40 de grosseur ; elle est recouverte par une 6paisscur assez 
grande de bonne terre de diluvium. Le gravier de la basse 
pluine est g^n^ralement plus menu. Cette plaine est Toeuvre 
de la Garonne actuelle ; avant les travaux de fixation des rives, 
elle se formait et so d^truisait incossamment^ et cela continue 
sur les points ou les travaux n'ont pas ei6 faits. 

Les graviers que la Garonne transporte sont de meme 
nature que ceux des coteaux de la rive gauche et de la haute 
plaine de la rive droite. 

119» Variations du lit. Ufarclie des graviei^, des 
sabies et des vases. — La Garonne livr^e k elle-mSme d^- 
place incessamment ses berges en les corrodant, eteu encom- 
brant son lit par les graviers qui en proviennent. Elle donne 
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uaissance a des lies, qui commencent par n'etre que des g^ra- 

viers blancs; quelques vegetations spontan^es se d^veloppcnt, 

puis les hommes font des plantations. Tantdt les rives se 

maintiennent intactes pendant de longues ann^es, tantdt on 

constate (1785 k 1825) des deplacements de plus de 500°"- 

a Certaines corrosions n'ont lieu que pendant les moycnnes 

at basses eaux : c'est ce qu'on remarque encore aujourd'hui 

k la rive gauche, vis-i-vis Tile Megniel, et ce qui a eu lieu an- 

ciennement a la rive droite, vis-Ji-vis Tile Lagahuzere. Get 

effet se produit lorsque des bancs de graviers places en ^charpe 

dans le lit donnent lieu, par des eaux suffisamment basses, a 

des courants normaux k ces bancs qui vont frapper la rive 

opposee et la creuser a la base. D'autres corrosions sont dues 

a la violence des courants directs, lorsque les eaux sont 

liautes. Enfin le plus grand nombre n'a lieu que par TafTaisse- 

ment et le glisscment des berges, qui s'op^rent seulement 

deux ou trois jours apres que les eaux sont rentrees dans leur 

lit, Jila suite d'un grand d6bordement : dans ces circonstances, 

les terres fortement imbib^es sont pouss^es en dehors par les 

eaux qui, apres avoir penetr6 le sol de la plaine, refluent sou- 

terrainement vers la rivifere, et n'etant plus soutenues par les 

eaux du courantfinissentpar s'afTaisser. » (Baumgarten.) 

Sur les bancs de graviers en mouvemcnt pendant les crues, 
il n'y a que les graviers de la surface qui roulent ; ils marchent 
sur une surface qui se relfeve assez doucement, franchissenl 
Tarete et tombent sur un talus raide. D'autres les recouvrent, 
et ils ne se remettent en marche que longtemps apres. Le talus 
terminal pent avoir un de hauteur pour deux ou trois de base. 
M. Baumgarten ayant fait mesurer la longueur de Tarete sail- 
lante d'une greve en marche, on a trouve prfes de 180" ; I'annee 
suivante, celte arete avait marche de 30"", puis de 20" dans une 
autre ann6e. Enfin, douze mois plus tard, des sables s'6taient 
deposes en aval et le talus n'etait plus visible. La surface an- 
terieure, sur laquelle les graviers roulaient, n'eiait pas un plan, 
mais une surface convexe dont la forme n'a pas varie. Les 
graviers mis en moiivement etaient assez menus et generalement 
de la grosseur d*une forte noix et de petits oeufs de poule : la 
Vitesse des eaux qui avait amene ce resultat pouvait bien etro 
de2" a2"^,50. 
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Lorsque les eaux sont ires hautes, les giaviers enroulant 
sur la surface inclin^e ant^rieure peuvent en hausser Tar^te, 
qui formerait un veritable barrage en eaux basses, si les cou- 
rants ne creusaient des passes au travers avant le reiour de 
Fetiage. 

« ... Si les graviers (dans Texenlple qui precede) ont avance 
de 30 metres en deux ans, il ne faudrait cependant pas en con- 
dure que la marche g^n^rale des graviers dans la Garonne est 
de 25"" par an : cette marche g^n^rale est bien plus faible. » 
VarHe ne descetid que lorsqu'il siit^teui une modification no- 
table dans le lit, soit par la corrosion des berges, soitpar des 
travaux dans le lit mineur ou dam le lit majetir^ de nature k 
augmenter les vitesses et k ronipre T^quilibre ant6rieur. 

« Je me suis assur6, dit Baumgarten, que les graviers qui 
existent au milieu du lit mfeme*, et qui d6couvrent de 0"*,80 a 
1"^ quoique soumis aux plus forts courants, ne sont pas en- 
Iratn^s. Plusieurs ing^nieurs ont exprimS des doutes k cet 
egard... ; ils pensaient qu'ils pourraient &tre entraln^s par les 
hautes eaux et que les eaux moyennes en deposeraient d'autres. 
Pour lever ce doule, je fis enterrer en novembre 1845, k des 
profondeurs de 0",1S k 0",30, des rognures de bois de 0",30 k 
0",40 de longueur et de 0"j20 de diametre, dans quatre loca- 
lit^s ou les courants sont Irfes forls... Le 16 aout 1846, j'allai 
a la recherche de ces rognures; sur qualre, trois furent relrou- 
v^es k la m^me place, la surface des graviers 6tait restee k la 
meme hauteur. » La quatri^me rognure avait 6t6 emportee. 

« On ne pent pas non plus dire qu'il a pass6 par-dessus ces 
graviers, dont la surface est tres compacte, et qui est formee 
par des galets qui ont eii moyenne 0",08 et 0",10 de longueur, 
et dont quelques-u7is ont mime 0",lo et 0",20, une certainc 
masse de menus graviers ou gros sable qui aurait exhauss6 
momentan^ment le fond pendant les hautes eaux, car lesou- 



1 . iJ'apres cela, on ne sera pas surpris d'opprendre, par la lecture d'uii 
autre chapilre) qu*avec des rives defendues par des endiguements k traces 
perfeclionnes, des chenaux conservent de grandes profondeurs ind^Gni- 
ment, sans dragoges. II y a cerlaiuement encore des mouvements, mais 
Don des d^placemenls de bancs, 

2. On ne comprend pas tr^s bien ce passage, mais on voit un pen plus 



I m^s 



3u'il s'agii de gros graviers* Ainsi, il y a des bancs en marche for- 
e petits graviers ; les gros sont au contraire a peu pr^s fixes. 
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vriers qui ont enlerr6 ces rognures implantferent k c6t6 de 
menues branches de ch^ne pour pouvoir les retrouver plus 
facilement; ces branches, quoique cass^es k la surface du 
gravier par la violence des eaux et couch^es hoiizontalement, 
sont cependani restees atlach^es k la partie de la tige fich^e 
dans le sol, et n'ont offert aticune trace de strie ou de frolte- 
ment provenant de mat^riaux roulants. 

« On peut done affirmer qu'aujourd'hui les graviers propre- 
mentdits de 0°,0S k 0",15 de long, comme ceux de la Garonne, 
niarchent trfes peu ; que leurs d^placemenis sont tout k fait 
locaux; qu'ils proviennent en g6n6ral des bancs de gravier 
contemporains d'un grand cataclysme bien ant^rieur aux temps 
actuels, bancs que Ton trouve k une trfes grande hauteur au- 
dessus des plusgrandes crues, qxjUiln'en descend guere on pas 
du tout des montagnes actuelles. Ce qui est encore une preuve 
k I'appui de cette opinion, c'est qu'en aval de Rioms ou de 
Langoiran, dans le d^partement de la Gironde, on ne rencontre 
plus de bancs de ces graviers; s'ils s'arr^taient ct s'accumu- 
laient en route, le fond du lit s'exhausserait ; or ce litne s^ex- 
hattsse pas^ non plus, puisque sur un grand nombre de points 
Veau coule non sur le gravier mais sur le tuf^ Vargile et le roc 
qui forment le terrain tertiaire de la valine. » 

Le sable ne forme qu'exceptionnellement des bancs isol6s, 
mais il est mfel6 au gravier, dans la proportion de 20 k 40 pour 
cent. Les courants violents de la Garonne Tentralnent jusque 
dans la partie maritime du fleuve et dans la Gironde. 

« Les mati^res limoneuses et vaseuses sont tenues en sus- 
pension dans Teau et coulent avec elle d'une manifere continue 
jusqu'k la mer\ II n'y a de d6p6ts en route que ceux qui se 
font dans les parties ou la vitesse est tout a fait insensible; cc 
sont eux qui fertilisent les alluvions. La hauteur de ces d6- 
p6ts peut fetrc de 0™,40 et 0",50 par an, lorsqu'ils se font en 
contre-bas de F^tiage dans les circonstances les plus favo- 
rables. Ces matieres en suspension colorent les eaux en rouge 



4 . On ne sail ou I'auteur d'urt ouvrage considerable, recemment public, a 
recueilli les renseignements d*apres lesquels il parte de rexhaussement du 
lit des riviferes comme d'un fait ordinaire. 

2. Sauf les retours par le flol, et sauf la chance qu'a chaque particule de 
se d§poser k l'6tale^ en un point oil peut-^tre elle ne sera pas reprise. 

8 
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chocolat lorsqu'elles tirent leur origine du Tarn, en rouge 
jaune lorsqu'ellcs proviennent du Lot, en noir lorsque c'est 
TAveyron qui les fournit et en blanc sale lorsqu'elles viennenl 
de la Garonne seulemeni. Dans les anciennes rives corrodees, 
on voit souvent les couches successives de ces vases de diffe- 
rentes couleurs, parfailement caracl^risees. » 



CRUES ANTfiRIEURES A LA SECONDE MOITIE 

DU XIX* Sl£;CLE 

118. Avantle XVlir si^le. — D'aprfes M. Payen (rap- 
port du 22 mai 1867), de grandes crues ont d^sol^ le bassin 
de la Garonne en 1428, 1435, 1599, 1652, 1653; maison n'a 
pas de documents permettant d'en determiner la hauteur. On 
peut cependant conjecturer que plusieurs de ces inondations 
ont depasse tout ce qu'on a vu au xvui* sifecle et jusqu'en 
1856, date de la dernifere crue 6tudi6e par notre auteur. 

1141. Craes do :iLTIiI« Steele. — M. Payen cite celles de 
1712, 1768 et 1770. Nous trouvons en outre, dansle memoire 
de M. Baumgarten, 1772 et 1791, etpour le Tarn, 1766,1773, 
1793; pour le Lot, 1728 et 1783. 

La crue d'avril 1770 se serait 61ev6e a 6",36 a Toulouse, 
10"*,58 k Agen, 10",76 kMarmande et 12"',43 iLangou. Les 
debits correspondants seraient : 4.300, 6.436, 6.035 et 
7.999 mfetres cubes. Une crue plus forte, en 1772, auraitatteint 
la cote de 7",88 k Toulouse (Dieulafoy). 

Nous trouvons dans le resum6 du t. Ill du Bulletm meteo- 
rologique, par M. Belgrand, que la crue de 1770 (6 au 9 avril) 
se serait 6lev6e k Toulouse i 7°,36, et celle de 1772 (8 au 9 sep- 
tembre) k 7",80. 

11&. Premitoe mollis da XIX"* allele. — • On n'a note 
que les crues de 1807, mai 1827, et mai-juin 1835, plus 
quelques autres a Tonneins seulement« La premiere s*cst 
eievee a 9",82 iLangon. La seconde k 6",36 k Toulouse (7^05 
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dapres Belgrand)*,9",52 iAgen,9",81 aMarmande, I0«,18a 
Langon. La troisifeme est cot6e par M. Payen : 6", 60 a Tou- 
louse (MM. Dieulafoy et Belgrand disent 7",50*), 9",82 a 
Agen; 9",68 k Marmande; 10",68 h Langon. 

M. Baumgarten donne les hauteurs suivanlcs, a Tonneius : 
niai 1837, 8»,11; janvicr 1843, 9"^,14; Janvier 184i, 8",70; 
%rier 184i, 8",76; Janvier 1843, 8",74; juin 1845, 7™,55; 
f^vrier 1847, 7",50. « On voit que, depuis la fin dc dicembre 
jusqu'JL la fin de juin, on pent toujours s*attendre aun d^bor- 
dement. » 

Les debits constates ont 6t6 : 

En 1827, h Toulouse, 4.300 mfetres; k Agen, S.736 ; i Mar- 
mande, 8.931 ; k Langon, S.638. 

En 1835, aux mfenies points : 4.500, 8.900, 5.782, 6.138. 



8 in 

ETUDE G]fiN]&RALE A L'OCCASION DES CRUES 

DE 1855 ET DE 1856 

IIG. D^blto h VeUwtge^ Module. — Nous avons indiqu6 
les gros debits de quelques crues, et Ton en rencontrera ci- 
aprfes de plus 6normes encore. Pendant les basses eaux, la 
Garonne d6bite trfes pen. A T^tiage : 

Toulouse 36 met. cubes 

En amont du Tarn 40 — 

En aval 48 — 

Agen 55 — 

Tonneins, en avalduLot .... 75 — 

Marmande 80 — 

Langon. . * 86 — 

Le module, ou d6bit moyen, a 6te lrouv6 de 659",70 k Ton- 
neins, pour les quinze ann6es 1832 k 1846 inclusivement. 

1. Les difTel'ences de cotes proviennent, vraiBemblablement, de ce qu on 
donne lant6t des lectures faites au pont de pierre de Toulouse, tantdt i 1'6* 
chelle du caiial dU Midi » 
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119. Clr<N»iist&nees dans lesqaelles se prodaisent les 
crues. — Aprfes les d^sastres de 1856, des services d'6tudes 
ayani 6t6 organises dans les grands bassins, M. Tinspecteur 
g6n6ral Payen fut charge de celui de la Garonne. Nous em- 
pruntons k son rapport, en Tabrigeant, Texpose suivant : 

Les sources de la Garonne et de TArifege sont dans les 
Pyr6nees ; celles du Tarn, dans les Cevennes, du Lot dans la 
Lozfere et le ^Gantal. C'est done dans la chaine des Pyr6n6es 
et dans celle des montagnes qui s*^tendent des Cayennes au 
Plombdu Cantal que seforment, principalement, les crues de 
la Garonne. La premifere chaine, sen^iblement dirig6e de 
Touest a Test, se rapproche cependant un peu de la direction 
nord-est. L'autre se divise en deux parlies k la hauteur de 
Florae : Tune dans le sens du nord-est, Tautre du sud- 
ouest. 

L'influence qu'ont les montagnes sur Tintensit^ des crues 
s'explique facilement ; les fortes d6clivit6s du sol permettent 
aux eaux de prendre de grandes vitcsses, et lespluies sont 
plusintenses sur les lieux Aleves. Ainsi, lapluie qui a produit 
la grande crue de juin 1855 a donn6 : k Agen, a Taltitude de 
50 mfetres, une hauteur d*eau de O^jOii ; k Toulouse (198 
mfetres), 0",061; aFoix(395mfetres), 0°*,069; k 1.990 metres, 
0-,170*. 

Le bassin de la Garonne remonte jusqu'a la Maladetta, 
dontle sommet, convert deneigesperp6tuelles, esik raltitudc 
3.580 metres. Celui de TArifege s'^tend jusqu'i des pics donj 
Taltitude est 3.073 mfetres. Les fattes des C6vennes et de la 
Lozfere, oil le Tarn prend sa sbut-c^, sont k 1.56i mfetres et 
1.679 metres ; le sommet du Cantal, qui limite une partie du 
bassin du Lot, est k Taltitude 1.858. L6s bassins du Gers et de 
la Baise ne montent qu'a 679 mMres, au plateau de Lan- 
nemezan. 

II ne se produit pas de trfes grftnde crue, dans la vallee de 
la Garonne, quand les Pyrenees ne fdutnissent pas un fort 
contingent. Cependant la crue de mars-avril 1876 a marque 
8",20 k Col-de-Fer, sous Tinfluence du Tarn et du Lot seule- 

1. Cette derni^re hauleur d'eau a 6te conslatee au lac Bleu, qui n'estpas 
dans le bassin de la Garonne. On manquait d'observations pluviom^triques 
dans le haut de celui-ci. 
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meni. II est vrai qu'on avail eu 11,70 Tannfie pr6c6deote, trois 
jours aprfes le d6sastre de Toulouse. 

Fort heureusement les maxima ne s'ajoutent que rarement. 
Bien que les longueurs du Tarn et du Lot, depuis leurs sources 
jusqu'^ leurs confluents dans la Garonne, excfedentla longueur 
du fleuve lui*m£me de 83 et 122 kilometres, la crue de Tun et 
de Taulre pr^cfede ordinairement celle de la Garonne, 

Au printemps les pluies sont accompagn6es de la fonte 
des neigeSy k laquelle elles contribuent ^nergiquement. 

1 18. C^rae de 1855. -r- La crue du 3 au 5 juin 1855 a d6- 
pass6 toutes celles qu'on avait observ6es depuis 1770 et 1772. 
EUe a marqu6 T^,2^ au-dessus de T^tiage a Toulouse. Tons 
les grands affluents ont €i^ simultan^ment en crue; mais leurs 
plus forts debits n'ont point coincide avec les maxima de la 
Garonne h leurs embouchures. 

La crue a ^l^ courte k Toulouse : trois jours en tout, avec 
un d^bit maximum k la seconde de 4.200 metres cubes. EUe 
s'est prolong6e pendant six jours k Agen ; plus grand d6bit, 
6.036 mfelres, avec une hauteur de 10"^06. A Marmande, 
5.966 et 9«,84 ; k Langon, 6.388 et 10™,93. 




Crue de juin 1855 & Toulouse et h. ses abords. — Courbes des debits 

^ la seconde et des hauteurs maxima. 



Les courbes locales des hauteurs s'arrondissent et s'allon- 
genty k mesure qu'on considfere des localit^s de plus en plus 
voisines de la mer ; le d^bit total de la crue va toujours en 
croissant, mais le contraire pent arriver pour le maximum k 
la seconde. C^est ainsi que nous avons eu k enregistrer 
5.966 mfetres cubes pour Marmande, aprfes 6.036 pour Agen. 

On trouvera, sur la figure ci-dessus, les courbes des debits 
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et des hauteurs maxima aux abords de Toulouse. L'exhaus- 
sement de la crue au passage de cette ville provient, h la fois, 
du volume de TArifege et du trouble apport6 dans F^coule- 
ment par Tobstacle artificiel que forment les faubourgs 
dans le champ d'inondation. U existe aussi un barrage k 
Toulouse etdes passages r6tr6cis. 

119. CruedelSSG. — L'ann^e 1856 a 6te tres humide. 
II arrive quelquefois qu'une grande inondation se produit dans 
une ann6e sfeche ; on soufiEre alors, non de Texcfes des pluies, 
mais de leur mauvaise r6partition. 

On a compt6 neuf crues sur la Garonne, du 22 Janvier au 
30 juin, et quatre d'entre elles ont atteintune grande hauteur. 
Ainsi les eaux se sont 61ev^es au-dessus de I'^tiage, k Agen, 
de 7"^,82 le 15 avril ; 9"*,18 le 12 mai ; 9»,17 le 1" juin, 8",67 
le 18 juin. Le fleuve a 6prouv6 en quelque sorte une crue 
de cinq mois, avec des oscillations. 

Les hauteurs maxima ont 6i6 : 

A Toulouse 5^00 

A Agen 9", 18 

AMarmande 9", 60 

A Langon 10",90 

M. Belgrand donne par Toulouse (R6sum6 d6}k cite) : 

Le 31 mai 1856 5^55 

Le 16 etlel9juin 6",00 

190. DMenaedes rli^es. — Ce qu'on a dit des dSplace- 
ments du fleuve montre quelle est rimporlance de la defense 
des rives, m£me au point de vue des inondations, carTencom- 
brement du lit ne pent que [favoriser r616vation de celles-ci. 
On a des exemples de d6placements r6cents : Plusieurs com- 
munes de Tarn-et-Garonne^ primitivement bomees par le fleuve^ 
ont maintenant des enclaves sur la rive opposee a leur territoire 
principal. Toute rive concave non d6f endue est menac^e, avec 
les constructions qu'elle porte. « De chaque c6t6 du fleuve, 
dit M. Payen, et sur une grande largeur, la propria t6 reste 
pr^caire. Elle est expos^e non seulementk de graves pertur- 
bations, mais encore k une destruction complete... Toute 
amelioration de la navigation doit commencer, comme en ce 
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qui conceme rendiguenaent (contre les crues) par la fixation 
des rives*. » 

Les travaux sont Ir^s avanc^s dans la Gironde et Lot-et- 
Garonne ; mais ils sont loin d'approcher de leur terme dans 
Tarn-et- Garonne, et ils ne sont pas commences dans la Haute* 
Garonne. 

191 . Description des oninragpes. On a 6tabli le long de 
la partie inf^rieure du fleuve des lignes longitudinales de 
r^gularisation, dites de rives, raltach^es aux berges par des 
lignes transversales. Les lignes derives sont g6n6ralement for- 
nixes de pieux clayonnXs, garnis dans le has d'enrochements, 
principalemcnt du c6t6 du large ; des brins de saule sont 
places verticalement, dans les interstices du clayonnage, et 
forment ainsi unrideau continu. Les lignes transversales sont 
simples ou doubles. 

Par ce systfeme, on defend les rives en mftme temps qxi'on 
cherche k amXliorer la navigation. II a rXussi sous le premier 
rapport dans la Gironde et dansLot-et-Garonne ; mais il donne 
lieu k des difficultXs en amont, k cause de la violence des 
courants et de la grosseur des galets en mouvement. Dans la 
Haute-Garonne, ou la pente moyenne est de 0",96 par kilo- 
mMre, les galets ont jusqu'k 0"',25 de diamMre; lesessais faits 
paries riverains n'ontpasr6u8si. Ufaudra employer de grands 
volumes d'enrochements, et Ton estime que le mfetre courant 
de rive d6fendue reviendra k 227 fr., soit dix millions pour 
44.000 mfetres k prot6ger. 

Dans Tarn-et-Garonne^ la partie en amont du Tarn pent 
etre assimil6e k la Haute-Garonne, et celle en aval k Lot-ot- 
Garonne ; la dXpense serait de cinq millions. 

II reste un million k dXpenser dans Lot-ot-Garonne, et deux 
millions dans la Gironde. 

1599. Levies. — Los questions relatives aux digues dites 
insubmersibles, ou aux digues plus ou moins submersibles, 
pour dXfendre la plaine contre les crues, seront trait6es avec 
detail au chapitre de la Loire. 

II n'y a pas trfes longtemps qu^on envisage ces questions k 

1. Remarquer la grande analogie qui existe, sous ce rapport, en tre la 
Garonne et la Loire. 
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leur veritable point de vue dans la va]16e de la Garonne, car 
nous lisons dans le grand rapport de M . Payen ce qui suit: 
« Tous ces calculs (ceux qui ont 6t6 pr6sent6s par les ing6- 
nieurs) supposent que la suppression des reservoirs naturels, 
que pr6sente le fond de la valine en arrifere des digues, n'aurait 
pas dinfluence sur la hauteur des crues. Or, une telle hypo- 
th^se est inexacte ; lorsqu'on a cherch6 k so rendre compte 
des efTets dus a cette suppression, on a reconnu que les crues, 
ainsi contenues entre des digues, s'exhausseraient graduel- 
lement de Tamont k Taval, et prendraient dans les parties 
infMeures du fleuve des exc6dants de hauteur relalivement 
considerables. 

« Dans de telles conditions Tendiguenient, pour remplir 
son objet, devrait Sire sureievS au-dessus des crues acluelles, 
de quantites d'autant plus fortes qu^on descendrait plus bas 
dans la valiee ; la d^pense augmentant, Top^ration perdrait les 
avantages en vue desquels elle aurait etS faite. » 

L'endiguement sur^lbve la crue en aval, non pas d*une 
maniM*e g^n^rale au-dessus de ce qu'elle est k Templacement 
des levies, mais au-dessus du niveau qu'elle atteindrait plus 
bas si celles-ci n'existaient pas, 

1598. Retennes artlfiolelles. — M. Payen arrive k une 
conclusion negative, aprfes avoir traits avec beaucoup de soin 
la question des reservoirs: « Les reservoirs, lorsque leur ca- 
paciie est sufiisamment grande, ont, examines isoiement, une 
action trfes puissante pour diminucr le debit (maximum, k la 
seconde) des crues du cours d'eau sur lequel ils sont eiablis; 
mais leur effet s'aiTaiblit enormement avec la distance, et 
comme on ne trouve des emplacements convenabl^s que dans 
les regions montagneuses, forteioignees desplaines iiabriter, 
on conQoit combien s*en trouve amoindrie Tinfluence qu ils 
peuvent conserver pour y reduire la hauteur des eaux. Les 
crues des affluents sont essentiellement variables. L'ordre 
dans lequel elles arrivent les unes par rapporl aux autres, et 
par rapport k celles du fleuve^ ainsi que les moments com- 
pares de leur maximum, et leur intensite, peuvent se modifier 
de mille maniferes; en sorte que les combinaisons qui auraient 
ete realisees, d'aprfes un etat de choses donne^ pouiTaient ne 
pas convenir dans une situation differenle et rester alors sans 
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efiicacit^ ou m^me devcnir nuisibles. » Ces critiques ne con- 
damnent pas les reservoirs d'unc manifere g^nSrale, mais elles 
appellcnt utilement rattention sur la difficult^ do les ulili- 
ser beaucoup pour la partie inferieure des bassins. 

194. R^sum^. — En somme, les etudes faites k la suite 
de rinondation de 1856 n*ont abouti qu'ii deux conclusions 
pratiques : 

1* Poursuivre les travaux de difense des rives ; 

2'' Ne pas s^opposer a ce que les propri^taires de la plaine 
se d^fendent par des endiguements contre Tinvasion des eaux, 
mais ne pas encourager les entreprises de cette nature ; refuser 
les subventions qui pourraient 6lre demand6es. 

Pourquoi ne pas s'opposer aux entreprises des riverains 
quand elles sont contraires k Tint^ret public? Ce n'est pas en 
etant faible que Tautorite se fait respecter. 



§IV 
INONDATION DE JUIN 1875 

15SS. Liaplote en jaln tSVS. — - L'inondation de 1875 a 
6t6 des plus funestes. Nous ferons d^abord connaltre les cir- 
Constances qui ont pr6c6d6 le d^saslre de Toulouse, d'aprfes le 
r^cit qu'en a donn6 M. Ting^nieur Salles, dans un mSmoire 
insure aux Connptes rendus de TAcad^mie des sciences et 
lettres de cette ville. 

La pluie qui a produit cette inondation s'est ^tendue sur 
une grande partie de la France. Elle a commence le 16 juin 
dans la region du sud-ouest^ et s'est continu^e jusqu au 20 
sans affecter aucun caractfere extraordinaire. C^est le lundi 21 , 
k huit heures du matin, qu'elle a commence k tomber avec 
force et d'une manifere continue, dans tout le bassin de la 
Garonne et de ses affluents en amont de Toulouse. Elle s'est 
prolong^e jusqu'au 23, huit heures dusoir, sans intermittence. 
Elle n*a done pas cess6 pendant soixante heures, et ses eiTets 
ont 616 d'autant plus d6sastreux qu'elle a 616 pr6c6d£e de 
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plusieurs jours pluvieux qui ont imbibe le sol et prepare sa 
prompte saturation ; enfin elle a pr6seat6 cette circonstance 
particuliere : que le maximum de lapluie est arriv6 le 23, lors- 
que les rivieres commeuQaient k d^border. 

Repartilion dans le bassin. — L'examen des tableaux des 
hauteurs de pluie donne lieu aux remarques suivantes : 

1** La quantity totale de pluie augmente avec Tallitude des 
points d'observation ; 

2^ A altitude 6gale, elle augmente aussi avec la distance k 
rOc^an: ainsi, k Orthez (altitude 80 metres), on recueille 
0",48 ; k Lectoure (87"), on arrive k 0",77. A Lombeye (Basses- 
Pyrenees (altitude 316"), la hauleur totale n'est que de 
0™,116;landis qu'kMirepoix (Ariege, 311") elle atteint 0",*46. 
A Eauze (Gers, 447"), 0", 057; a Toulouse (147"), 0",148. — 
II s'agit de points trop eloign^s do la mer pour que ces faits, 
applicables d'ailleurs k une s6rie de quelques jours et non k 
lapluie annuelle, constituent une veritable derogation k la 
loi de Belgrand (art. 3) ; 

S"" Dans la montagne, la quantity de pluie diminue quand 
on avance vers le sud. 

En resume, le maximum s'est diverse sur une ligne qui 
passe dans le voisinage de Bagnferes-de-Bigorre, Montrejeau, 
tSaint-Girons, Foix et B6Iesta. Ce maximum se prolonge sur 
les Corbiferes jusqu'a la mer; la region de Belcaire et Quillan, 
qui se trouve au point de croisement des Corbieres occidentales 
et des Corbiferes ori<^ntales, a rcQu une quantity de pluie de 
0",200, du 19 au 24, sur des points d'une altitude de 1000 
metres environ. Plus au sud, cette quanlite reste inf6rieure 
aO'°,100, sur des altitudes presque doubles. 

1596. Craes des rivieres. — Le gave d*Aspe et le gave 
des Eaux-Chaudes ont eu une crue exceptionnelle, jusqu'au 
pied de la grande chatne des Pyrenees. 

Le gave de Cauterets, au conlraire, n*a pas d^passe une 
forte crue ordinaire, et il en est de m^me de son voisin le gave 
deGavarnie, dans la partie en amont de Luz ct Saint-Sauveur. 
Mais aprfesleur. reunion qui forme le gave de Pau, ces deux 
torrents ont grossi rapidemenl; leur crue a et6 excessive au 
pont de Lourdes. C'est done entre leur point de r6union et 
Lourdes quo s'est form^e la hauteur extraordinaire de la crue. 
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L'Adour el TArros ont eu des crues trfes fortes au pied du 
pic du Midi, jusque dans les environs de Tarbes et Tournay; 
plus loin, dans la partie moyenne et dans la partie inferieure 
de leur cours, ces riviferes n'ont pas atteint le niveau le plus 
61ev6 de leurs anciennes crues. Le Neste a eprouv6 une crue 
extraordinaire en aval de SaiTancolin, mais les deux riviferes 
qui Talimentent n'ontpas 6galement grossi; la Neste d'Aure, 
dont la chatne remonte h la source centrale, est resl6e calme, 
tandis que la Neste de Louron, qui coule au pied du Monn6 
de Luchon, a pris des proportions extraordinaires. C'est done 
le versant du Monn6 qui a aliments la crue de la Neste. La 
Lousse et le Nistos, qui coulent au nord de la mfeme monta- 
gne, rOne de TArboust k Test prfes de Luchon, ont eu aussi des 
crues cxcessives, tandis que les torrents situ6s au delk vers 
le sud sont restes calmes. II est Evident d'aprfes cela que les 
nuages pluvieux ont envelopp6 le massif du Monnfe, et ne 
Tont pasd6pass6 vers le sud; mais en s'y fixant ainsi, ils Tout 
convert d*une pluie torrentielle. 

Comme lesriviferes voisines, la Pique n'a commence igros- 
sir extraordinairement qu'au pied du Monn6, c'est-k-dire k 
partir de Luchon. Tons les torrents de la rive droite de la 
vall6e ont subi la mfime influence; on a pu le constaterpar 
les ravages qu'ils ont produits a Montauban, Juzet eten aval. 

Dans la valine de Saint-Beat, il y a eu une grande crue 
dans tons les cours d'eau. Cependant la Garonne n'avait qu'une 
hauteur moyenne kla frontifere du Pont-du-Roi. La crue ex- 
traordinaire s'est done form6e dans la region mfeme de Saint - 
B^at, sur les flancs du massif 61eve qui s^pare les bassins de 
la Pique, de la Garonne, du Salat et du Gers. 

En continuant d'avancerversTouest, nous entrons dans le 
bassin du Salat, oil nous trouvons une crue excessive de la 
rivifere principale et de ses affluents jusque dans les regions 
voisines de leurs sources. 

Aprfes le Salat vient le bassin de la haute Arifege, ou nous 
trouvons les rivieres presque calmes. Toute cette region a 
616 pr6servee de Tinondation ; les crues extraordinaires com- 
mencent seulement aTarasron, au pied do la montagne de 
Sain t-B ar th6lemy . 

Au delk de TArifege, en tournanl vers les montagnes du 
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centre de la France, suivantla direction des Corbiferes, nous 
trouvons TAgout qui a donn6 une Ires forte erne jusqu'k 
sa source. Le Tarn, situ6 plus au nord, a donn£ une crue 
moindre, et leLot, quivientensuite, une crue moindre encore. 

£n marquant sur une carte tons les points ou nous venons 
de constater le commencement des grandes crucs, on recon- 
nait qu'ils sont disposes sur une ligne passant sur les mon- 
tagnes qui forment la premifere grande chalne des Pyr6n6es, 
depuis la vall6e de la Nive k Saint-Jean-Pied-de-Port, jus- 
qu'i celle de TAude et de TAgout. 

1199. Explications. — Lo 21 juin, un courant de nuages 
pluvieux envahit le bassin do la Garonne, pousse par un vent 
d'ouest nord-ouest qui le tient adoss6 au versant des Pyr6n6es. 
A mesure qu'il avance vers Test et qu'il rencontre des terrains 
plus 61ev68, sa section d'6coulement diminue, sa pression 
augmente et il est soulev6 k une plus grande hauteur dans une 
region plus froido. Aussit6t la pluie se pr6cipite non pas en 
proportion de Taltitude absolue de chaque point, maisen pro- 
portion du r^tr^cissement de la section k laquclle il appartient. 
Ce courant est born^jusqu'k une certaine altitude par les 
montagnes des Pyr6n6es, qui lui forment une rive profond6- 
ment d6coup£e. II la c6toie en passant k la pointe de tons les 
promontoires, c'est-Ji-dire contre les grands massifs qui for- 
ment le premier alignement au nord de la chaine. 11 se heurte 
contre ces saillies, les enveloppe, y tourbillonne en se com- 
primant et produit d'abondantes condensations. Cest la re- 
gion du maximum des pluies. Au deli, vers le sud, les golfes 
formes par les valines les plus allongfies se remplissent d'une 
masse k pcu pres stagnaute, qui est moins comprim^e et par 
suite moins pluvieuse. Arriv6 devant les Corbiferes, dont I'al- 
titude n'est pas suffisante pour Tarrfeter, le courant nuageux 
diverse par-dessus leur sommet et va produire une crue dans 
TAude. Maisaussit6taprfes, lapente du versant m6diterran6en 
lui donnant une section d'6coulement plus 6tendue, et d'uno 
altitude d6croissante, la condensation et la pluie vont en s'at- 
t6nuant. 

Le d6versement par-dessus les Corbiferes est limits d'un 
c6t6 par les Pyrenees, et de Tautre par la Montagne-Noire. 
Ces obstacles lat6raux devaient produire les mfemes ph^no- 
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menes des deux c6t6s et, en effet, il y a eu forte pluie dans 
la vallec dc TAgout, comme dand celles de TAriege et de TAude. , 

Les consequences a tirer de la, c'est que les causes pre- 
mieres de Finondation de juin sont au nombre de deux : 
1^ une cause g^n^rale qui a produit la bourrasque et la pluie ; 
2** une cause locale consistant dans la configuration et le 
relief du sol, qui a determine la quantity dc pluie condens6e 
sur chaque point. La repartition faite sous cette influence se- 
rai t toujours la m^me si les nuages pluvieux eiTectuaient 
leur passage toujours de la mftme maniere. Mais il n'en est 
pas ainsi ; quand ils passent a unecertaine altitude, ils peuvent 
couvrir de pluie la montagne jusqu'i la limite des neiges et 
embrasser ainsi le maximun de superficie de chaque valine : 
la li^ne des plus grandes condensations se trouve porteei 
sur la montagne meme comnic on Ta vu en 1835, et dans cc 
cas tons les grands cours d'eau, comme la Garonne, le Salat, 
TAriege et TAude, grossissent en mfeme temps. Quand, au 
contraire, ils se tiennent tresbas, le champ d'inondation du 
bassin se resserre et la ligne du maximum d'intensit^ se rap- 
proche de la plaine; les grands cours d'eau qui descendent de 
la haute montagne ^chappent alors en partie a la crue, tandis 
que ceux dont la source est moins 6lev6e ^prouvent leurs 
crues les plus fortes. C'est ce qui est arriv6 en 1875. 

198. Eies neig^es. — On s'est demands si la crue extraor- 
dinaire du 23 juin 1875, avait 6te produite par la coincidence 
d'une forte pluie dans la plaine et d'une rapide fonte de 
neige dans la montagne. D'aprfes les renseignements recueil- 
lis, cela n'a eu lieu que sur des parties trfes restreintes de la 
haute montagne. En eifet, dans le d6partement des Hautes- 
Pyr6n6es, les observations de Thdpital militaire de Barfeges 
(k Taltitude die 1 ,250 mfetres) portent sous les dates des 22 
et23 : « Pluie torrentiellc toutela jouruee du22 et neige sur les 
sommets k partir de Taltitude de 1,500 mfetres ; le 23, la pluie 
persiste, le Bastan grossit, mais la neige ne fond pas sur la 
haute montagne. » Ce renseignement est confirm^ par Tob* 
servatoire du pic du Midi, qui signale les faits suivants: le 
thermometre place a 2,360 metres d'altitude aoscill6 dc 1 & 5** 
au-dessous de z6ro dans Tintervalle de midi 21 juin a sept 
heures du matin le 24; une seule observation, faite le 23 k 
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midi, a donne exceptionnellement -|- l'*,^, Mais a ce moment 
, touies les riviferes 6taient arrivees k leur maximum au pied 
des Pyr6n6es, de sorte que la neige qui a pu enlrer en fusion 
sur les sommets n'a contribu6 en rien h la hauteur des 
crues. 

Dans la Haule-Garonne les agents-voyers de Sainl-B^at, 
Luchon et Asget, consull6s aussitdl aprfes la cruc, sur ce qui 
s'etait pass6 autour d'eux, ont constats aussi le fait de la 
persistance de la neige sur les montagnes voisines; celui de 
Saint-B^at a m&me ajout6, avec une precision basee sur la 
connaissance exacte des hauteurs environnantes, que la 
neige afondu dans la nuit du 22 au 23 jusqu'k Taltitudo do 
1,330 mfetres seulement. Eniin, dans le d6partement de 
TArifege, parmi les riviferes qui descendent de la haute mon- 
tagne, toUes que le Vicdessos, le Signer, TAston, I'Arifege et 
rOrla, les unesn*ont pas grossi, les autres n'ont donn6 qu'une 
crue ordinaire, ce qui prouve qu'elles n'ont pas 6t6 alimen- 
t^es par une rapide fonte de neige simultan^e avec la pluie. 
II fautconclure de la que, dans toute T^tendue du bassin de 
la Garonne, la fonte de la neige n'a exerc6 qu'une faible in- 
fluence sur les crues du 23 juin. 

1tft9, Arriv^e & Toulouse. — Les volumes des divers 
affluents ne sont pas arriv6s ensemble a Toulouse. Cepen- 
dant, on estime que les produits du Salat et de TArifege ont 
coincide k un quart d'heure pres ; ceux de THers et de TArizc 
a quelques minutes. 

Le grand flot de TArifege est arriv6 k Toulouse le 23 vers 
dix heures du soir; le maximum de la Garonne propremenl 
dite n'est arriv6 qu*a deux heures et demie du matin, le 24. 

II y a d*ailleurs divergence dans les r^cits des divers au- 
teurs; mais chacun reconnait qu'il ny a eu qu'un 6cart rela- 
tivement faible entre les maxima et que de 1^ estr^sult^ Ic 
d^sastre* 

190. Marche de la eroe & Toulouse. — D'aprfes 
M. Dieulafoy, la crue s'est manifest^e dfes le lundi, 21 juin, 
d^uue maniferc trfes sensible. Elle est rest6e k pen prfes station- 
naire, on l6gferemcnt ascendante, jusqu'au soir du 22, huit 
heures. A minuit, onaconstat6 une Elevation graduelle de 
0",03 par heure; plus lard, de 0"*,0K, puis de 0°,08 et jus^ 
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qu'a O^'jlS. A trois heures deTaprfes-midi, le 23, la crue pre- 
nait des proportions redoutables : le premier batardeau, 
conslruit avenue de Muret, & la Croix-de-Pierre, 6tait sur- 
mont^ el les eaux montaient de 0™,30 k 0™,35 par heure. A 
qualre heures et demie, le second batardeau de Tavenue do 
Murei, construit dans le but de donner aux habitants du fau- 
bourg Saint-Cyprien le temps de s'echapper, etait a son tour 
franchi. A cinq heures, les eaux se d^versaient sur le cours 
Dillon et franchissaient la balustrade qui le limite. Le ba- 
tardeau de la rue Viguerie, elev6 dans la nuit du 22, r6sis- 
lait encore ; mais les eaux qui avaient envahi Thospice com- 
mengaient k faire irruption dans les quartiers has de Saint- 
Cyprien; la ruine de la Croix-de-Pierre 6tait k pen pres 
consomm^e. Une heure plus tard Saint-Cyprien 6tait envahi. 
A huit heures, nouvelle hausse de 0°,20 malgr6 Timmensit^ 
de la surface couverte. 

Enlin, k dix heures du soirla crue atteignit son maximum. 
L*6chelle des 6cluses de Tembouchure du canal marquait 
9", 74, tandis que les crues reguliferement observ^es jusqu'a- 
lors n'avaientatleint, au meme repfere, que : 

7»,88 en 1772^ 
7'",50 en 1836* 
7"^,25 en 1855, 

Jusqu'a onze heures, etat stationnaire. A partir de ce mo- 
ment, abaissement tr^s rapide. Le jeudi 24 juin, a midi, les 
eaux s'6taient abaiss^es de 2°^, 70, ctle soir les rues de Saint- 
Cyprien 6taient en general praticables. 

131 . Marche de la croe au €N>nfluent de I'Ari^g^e. — 

Dans la nuit du 22 au 23, la Garonne couvrait le plancher 
du rez-de-chauss^c de la maison du garde. Le mercredi matin, 
23, la crue de TAritege etait de venue trfes apparente ; vers 
deux heures, le courant de la Garonne dominait encore ; 
mais k quatre heures les eaux jaun^tres de TArifege rejetaient 
celles de la Garonne sur la rive gauche et d^terminaient, par 
rimportance subite de leur afflux, I'exhaussement qui k Tou- 
louse amenait k cinq heures le d^sastre de Saint-Cyprien. A 
neuf heures Tabaissement 6tait sensible. 
La p6riode du maximum a Toulouse, de cinq k onze heures 
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du soir, correspond h la p6riode de crue maxima de TArifege, 
qui a eu lieu k Tembouchure de quatre k huit heures et 
demie. 

139. IMsastreft Ik Toulouse. — Deux cent neuf per- 
sonnes ont 616 noy^es ou 6cras6es dans la conmiune, 

Les deux ponts suspendus et unc partie de la levee du 
cheminde fer ont 6t6 d^truits; les murs de quai affouill^s; 
unesalle de Thospice de la Grave s'est ^croul^e. Surles 2.212 
maisons des quartiers inond^s, 1.141 se sont ^croul6es, les 
pertes immobiliferes sont ^valu^es de 11 a 12 millions. 

« Gertaines rues ont 6t6 partiellement afTouillees, les allies 
de la Garonne entiferement ravin^es jusqu'ii 6 metres de pro- 
fondeur. Des bancs de sable et de gravier ont remplac6 les 
terres arables et les ramiers. Dans le quartier dit des Sept- 
Deniers, 30 hectares ont ^t^ converts d'une couche de sable 
et de cailloux routes qui varie de 0",50 k 1",S0 d'fipaisseur 
(ce r^sultat est di!l an pen de largeur du lit en amont de ce 
point et k la propagation oblique du courant). » 

M. Dieulafoy a 6valu^ le d^bit k 13.150 mMres, ktravers 
une section de 3.700 metres, soit une vitesse moyenne de 
S'^ySS, ce qui doit correspondre k une vitesse maxima d'en- 
viron 5 mfetres. 

D'aprfes le m^me ing6nieur, la crue de 1835 n'a d^bite que 
4.600 metres k la seconde, au maximum; celle de 1855 
4.350 metres. Ces derniers chiiTres difTerent l^gferement de 
ceux de M, Payen. 

Mais il y a des difFerences ^normes cntre le d^bit maxi^ 
mum de 1875 d'apr^s M. Dieulafoy et d'aprfes les auteurs du 
projet de defense dont nous parlerons plus loin. Ceux-ci in- 
diquent 8.000 metres, dont 1.000 par le faubourg Saint-- 
Cyprien. Comme il n'y a pas eu d'observations de vilesses, il 
serai t fort difficile de faire un choix. 

138. Moyens prteervatiffs. — Aprfes un d^sastre aussi 
epouvantable, le public s'est vivement preoccupy des travaux j 

qu'il serait possible d'exicuter pour pr6venir le retour de pa* 
reils malheurs. 

« On a propose successivement d'endiguer la Garonne sat 
une Irfes grande longueur ou de creuser un canal de secours, 
d'enfermer Saint-Cyprien dans un vaste boulevard, de cr6er 



§ IV. INONDATION DE JUIN 1875 . 137 

dans les Pyrenees des reservoirs capables d'emmagasiner une 
partie de la crue, d'aciiver enfin le reboisement des montagnes. 

« Nous ne pensons pas, dit M. Dieulafoy, que ces travaux 
soient d'une execution pratique et susceptibles de sauve- 
garder les quartiers que leur position topographique place 
dans la zone inondable, au moins contre des crues aussi 
considerables que celle de 1875. 

<( La Garonne, k dix heures du soir, charriait plus de 
13.000 mfetres cubes d*eau par seconde; Tendiguement de 
la rive gauche du fleuve, au droit de Toulouse, aurait eu 
pour efTet de faire passer cette masse considerable de liquide 
dans un etranglement do 200 metres. II serait resulie de ce 
fait nn gonflement des eaux et un accroissement de vitesse... 
La crue se serait 61ev6e de 1",80 au-dcssus du niveau alteint 
et eut risque de submerger des quartiers de la rive droite 
re species jusqu'k ce jour. 

« Canal de secoiirs. Le canal de secours n'accroitrait pas la 
somme des accidents a redouter, mais ne porterait pas non 
plus un remade efiicace k la malheureuse situation qui 
semble etre faite desormais au faubourg. Avec la plus grande 
section possible, il ne debiterait que 1.600 metres cubes envi- 
ron a la seconde et ne ferait, en consequence, baisser le plan 
d'eau, pendant une crue comparable & celle du 23, que de 20 k 
22 centimetres. » 

1341. C^onclusionsdeM. Dieulafoy. — Notre auteur 
conclut en ces termes : 

« Nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de s^arrfeter k aucune 
des solutions que nous venous de discuter. La realisation de 
pareils programmes pent 6tre dangereuse, quelquefois inutile 
et toujours tres coAteuse. Le r61e de Tautorite, en pareille 
circonstance, ne consiste pas tant k faire executer des tra- 
vaux defensifs generaux, qui peuvent toujours etre surmon- 
tes, qu'a forcer chaque particulier, chaque habitant, k donner 
k sa demeure une stabilite qui lui permette de resister aux 
plus hautes eaux, et k prescrire, aprfes avoir etudie la cause 
de la ruine partielle de chaque immeuble, les modes de cons- 
truction qui doivent en prevenir le retour \ 

1 . L'abus du mortier de terre, des briques creuses dans les mura de refend , 

9 
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« II est done indispensable de prescrire, pour les fondations 
et les deux premiers Stages^ Temploi exclusif, dans la cons- 
truction de tous les murs, de briques de bonne quality ou de 
moellons appareill^s et de mortier de chaux hydraulique. 

« Ces simples precautions, qui ne sont que Tapplication des 
regies les plus simples de la pratique des constructions, doi- 
vent suffire. De nombreux exemples, pris dans les villes qui 
bordent des fleuves k d6bordements frequents, et tout prfes 
de Toulouse aux filtres de Po#tet, en sont la preuve surabon- 
dante. On sait, on effet, que la maison de garde 61ev6e k Tex- 
tr6mit6 aval des filtres, sur le gravier meme oil ils sont 6tablis, 
est simplement construite en briques et chaux hydraulique. 
Cependant, bien qu'elle ait 6t6 entour^e par les eaux dfes la 
nuit du 22 et que, pendant la nuit du 23, elle ait 6i6 entife- 
rement noy6e ; bien que, plac6e au milieu des courants com- 
bines de la Garonne etde TArifege, elle ait 6t6 affouill6e cir- 
culairement sur 5 mfetres de profondeur et ait regu des coups 
de b61ier qui ont 6br6ch6 les angles opposes au courant, elle nc 
pr^sente aucune trace d'insoliditfi. » 

En dehors de ces mesures degarantie personnelles, M. Dieu- 
Ufoy demande pour 6viter Tenvahissement du faubourg par 
des crues analogues i celles de 1827, 1835 et 1855, la cons- 
truction, le long de la route nationale n° 20 et au droit du 
cimetifere Rapas, d'une digue plus haute que ces crues, sub- 
mersible seulement dans des cas exceptionnels. 

« Certainement, en construisant des bassins, en reboisant 
\e^ chaine des PyrSndes, on ferait un travail essentiellement 
utile et protecteur; mais on n*arr6terait pas, on n'alt^nuerait 
m^me pas les ravages caus6s par un fl^au qui ne peut 6tre 
compart qu'au raz-de-mar6e ou aux tremblements de terre 
qui portent tour k tour, dans tous les pays, la mort et la deso- 
lation. 

« line convient mftme pas d endormir les populations et de 

leur dissimuler le danger qu'elles courent. Que les habitants 
qui vont repeupler les zones inond6es ne cherchent pas^ dans 

I'emploi de mat^riaux de qualile iaf^rieure et de mauvaise chaux grasse 
dans les facades, sont les causes de la ruine de toutes les maisons qai se son! 
effondr^es. Les eaux ont agi en delrempant la base des mars qui, ie plus 
souvent^ H*ont pas eu a supporter Taction des courants « 
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des iravaux g^n^raux, la s^curiti que peuvent seules donner 
des habitations solidement construites et soigneusemenl en- 
tretenues; qa'ils apprennontsur tout que, toute crue pouvani 
fetre d6passee par une crue ult6rieure, ils doivent se meitre 
prudemment en garde contre tout gontlement de la Garonne 
signals comme dangereux, et abandonner sans hesitation 
leurs habitations, avant que les eaux ne leur aient rendu, 
toute fuite impossible. » 

tSft. Projet. — Cependant on a propose la combinaison 
suivante : 

1** £largissemcnt de la Garonne k remplacement et aux 
abords du seul pont de pierre que possbde Toulouse sur le 
fleuve (le Pont-Neuf, construit au xvi* sifecle) ; 

2° Reconstruction de ce pont ; 

3^ fitablissement de digues insubmersibles sur la rive 
gauche, ces digues reliant les nouvcaux quais avec une lev^e 
de chemin de fer d'un c6t6 et avec les terrains ^lev^s de 
Tautre. 

On a aussi 6tudie un canal pour la derivation d'une partie 
de la crue, soit k travers le faubourg Saint-Cyprien (rive 
gauche), soit vers le pied des coteaux qui limitent ce fau- 
bourg. Le premier trac6 comporterait une rontr6e en Garonne 
dans la ville mSme, en un point situ^ en amont d*un passage 
tr^s Strangle ; il ne pourrait pas produire grand bicn. 

La Garonne forme k Toulouse une courbe trfes prononc^e, 
dont la concavity baigne la partie principale de la ville, sur 
la rive droite ; la ligne de plus grande pente, suivant laquellc 
une partie considerable des grandes crues devait s'^couler 
autrefois, correspond aux terrains has de la rive gauche. D'a- 
prfes le second projet, le canal de derivation se trouverait au 
delJi de la corde de la courbe. Son d6bouch6 aval se presenter 
rait bien ; mais il est difficile de disposer convenablement le 
trace vers Torigine amont. A defaut de solution de cette diffi- 
culte, mieux vaudrait renonccr au canal, car les derivations 
ne tiennent pas toujours leurs promesses ; une crue pourrait 
monter plus haul malgre la derivation, si de grands desordres 
dans recoulement resultaient des mauvaises conditions d'eta- 
blissement au point de partage ; en tons cas le profil longitu- 
dinal ne pourrait etre reforme serieuscment que si Ton sup* 
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primait le retr6cissement qui exisle imm6(liatemeat aprfes la 
traverse, et si Ton transformait en -barrage mobile le barrage 
du Bazacle qui se Irouve entre Ic Pont-Neuf et I'^trangle- 
ment. 

D'aprfes Baccarini, les derivations ex6cut6es en Italie ont 
6t6 ferm6es ; on fera bien de profiler de Tavertissement on 
tout au moins de ne passer outre qu'aprfes des experiences sur 
des canaux artificiels reproduisant les dispositions de la Ga- 
ronne et des projets. On op6rerait d'abord sur le canal repr6- 
sentant la rivifere seule, puis surTensemble. 

Un canal de derivation serait n6cessairement accompagn6 
de digues insubmersibles, et Ton en ediiierait aussi le longdu 
fleuve. La d6pense serait trfes considerable. Aujourd'hui 
Saint-Gyprien est reb^ti solidement, dans les conditions indi- 
qu6e3 par M. Dieulafoy. Une nouvelle crue de 1873 ne pro- 
duirait plus un grand d^sastre ' ; les voies publiques et les 
jardins soufTriraient encore, mais les habitants se r^fugieraient 
dans les Stages sup6rieurs (comme le font les habitants de 
plusieurs lies de la Loire). II n'y aurait pas d'ecroulements 
de maisons. Si Ton songe combien le retour d'une pareille 
crue, qui n'a pas son analogue dans Thistoire de la Garonne, 
est improbable ; si Ton additionne les sommes k d^penser, en 
y comprenant les 13 millions du grand canal de derivation; si 
Ton refiechit k la longueur des digues insubmersibles, et par 
suite aux chances de ruptures ', on pourra douter serieusement 
de Vutilite des travaux, tout compte "fait. L'utilite n'est pas 
demontr6e par cela seul qu'il y aura des avantages certains 
dans un cas donn^; il faut meltrc en regard les inconv6nients 
probables ou seulement possibles, et, enfin, si la balance est 
positive, la comparer k la dSpense. 

1 . En 1875, les constructions tr^s d6fectueases ont seulesete renvers^es ; 
elles elaient malheureusement en fort grand nombre. A cette 6poque, on 
n*a ^t6 pr^venu de Tenvahissement probable du faubourg que quelques 
heures avant le sinistre, tandis qu'il existe main tenant un bon service d'a- 
vertissements. 

2. Des ruptures ont quelquefois lieu sans que les digues soient surmontees. 
Gependant on pent souventse defendre avec succes dans une ville populeuse, 
quand on prend bien ses precautions k ra?ance. (Valine du P6.} 
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§ V 

LES DERNlfiRES CRUES. — LES DIGUES 

INSUBMERSIBLES 

136, Les deml^res craes. — On a constats, depuis 
rinondation de juin 1875, quatre grandes crues dans la Ga- 
ronne : une en novembre 1875, une en mars 1870, une en 
fevrier 1879 at enfin la dernifere enjuin 1883. Aiicune n'a 6t6 
grave k Toulouse. 

La premifere n'a marqu6 que 3",40 h Toulouse, mais s'esl 
61ev6e k 8", 90 k Col-de-Fer. La seconde 8",20 en ce dernier 
point. Latroisifeme 10",20 4 Agen el 12", 51 k Caslets. La qua- 
trieme 5", 90 k Carbonne, mais 3°, 50 seulementii Toulouse. 

Ala suite des d^sastres de 1875, on a organise un service 
d' observations hydromfitriques et d'annonce des crues. Ce ser- 
vice comprend seize postes de constatalion des hauteurs dans 
les riviferes et cinq d'observations udomStriques et m6t6oro- 
logiques. Ce dernier nombre paralt insuffisant et Tadminis- 
Iration ne tardera probablement pas k I'augmenter. 

139. E*es digues insubmerslbles. — Les digues insub- 
mersibles 6tablies dans la valine de la Garonne ne suiventpas 
de traces r6guliers. 

De tout temps les propri6taires ont cherch^ k mettre leurs 
terrains k Tabri des inondations en construisant des digues 
plus ou moins ^lev^es. Ces travaux 6taient ex^cut^s soit par 
des propri^taires isol^s, soit par des reunions de propri^taires 
formant des associations libres. 

Deux syndicats officiels s'^taient cependant formes aprfes 
la fixation des rives par M. Baumgarten* : celui de Fourques 
etCoussan, constitu6 par ordonnance royale du 19 avril 1844, 
et celui de Varennes, constitu6 par ordonnance royale du 23 

1. On a ^galement construit vers cetle 6poque les digues de la plalne de 
Thivras. On congoit ce mouvemeni, que lavorisait alors Topinion. Des 
digues insubmersibles, construites autrefois k 300 metres des rives, ant^- 
rieurement h, la fixation de celles-ci, avaient 616 englouties par suite des 
d^placements du fleuve. (Baumgarlen, page 107.) 
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juillet 1845. Les digues de ces syndicals {6tablies avoc lecon- 
cours de T^tat!) ont des lrac6s assez r6guliers. 

Aprfes les inondations de 1855, quelques tentalives furent 
faites pour constituer de nouveaux syndicals; mais eiles 
n*aboutirent pas et ce n'est qu'aprfes les d^sastreuses inonda- 
tions de 1875 que les int^ress^s, en presence des d^penses 
consid6rables k faire pour la reparation des digues et dans 
Tespoir d'obtenir le concours de Tfitat, cherchferent k consti- 
tuer des associations. Depuis 1875, six syndicats se sont for- 
mes dans le d^partcment de Lot-et-Garonne et deux dans le 
ddpartement de la Gironde. Ces associations n'ont eu en 
g^n^ral pour but que de r^parer les br^ches faites kleurs digues, 
ouvrages fort anciens, par Tinondation de 1875 et de pourvoir 
^Tavenir k leur entretien. Stabiles sans autorisation, sans plan 
r^gulier, ces digues sc trouvent sur plusieurs points dans des 
conditions d6sastreuses au point de vue de T^coulement des 
eaux. Aux termes de Tarticle 7 de la loi du 28 mai 1858, Tad- 
ministration aurait pu interdire toute reparation et m^me con- 
traindre les int6ress6s k les r^tablir sur de meilleures traces; 
mais, en pr6sence des faits accomplis, du refus des popula- 
tions de modifier ces digues, les ing^nieurs se sont bornes k 
demander Tex^cution de quelques travaux pouvant rem^dier 
en partie aux inconv6nients reconnus, et en outre k repous- 
ser toute demande de subvention. 

A la suite des inondations de 187S et de 1879, plusiem*s 
decisions minist^rielles ont accords des subventions impor- 
tantes k divers syndicats, sous la condition qu'ils apporteraient 
des modifications au trac6 de leurs digues ; mais partout les 
associations ont renonc6 k ces subventions, pour ne pas ex6- 
cuter les travaux demand^s. 

Le syndicat de S6nestis offre un exemple de lrac6 d6fec- 
tueux. La digue insubmersible est tellement rapproch^e du 
coteau du Mas-d*Agenais qu*elle ne laisse a r^coulement des 
caux qu'une largeur de 250 k 300 mfetres. II itait bien difficile 
d'exiger le d6placement des ouvrages dans ce cas particulier, 
en presence du nombre considerable de maisons b^ties h leur 
abri dans le champ d'inondation ; on sc borna a demander des 
travaux de r^gularisation et un d^versoir analogue k ceux 
qu'on entreprend dans la valine de la Loire, Mais le syndicat 
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n'a fait que r^tablir leg choses dans leur 6tat ant^rieur aux 
rupturefi de 1 878, et les mSmes Sv^nements se sont reproduiU 
en 1879. 

La situation so resume en pcu de mots : les digues insub- 
mersiblesde la valine de laGaronneont k\A Stablies, une grande 
partie du moins, sans plan r^gulier et souvent dans des condi- 
tions dSsastreuses pour les int^rftts g^niraux. En i87S et 1879f 
toutes les digues insubmersibles ont kik rompues, plusieurs 
sans avoir 6t6 surmont^es. On n^obtient rien des syndicats et Fon 
n'lise pas de contrainte. (Voir les lois de 186S etde 1807.) 



§ VI 
NAVIGATION 

s 

1k9H. Premiers travaax. — Les travaux exScut^sle long 
de la Garonne n'avaient autrefois qu*un but d^fensif ; ils 6taient 
faits par les riverains, sans aucune vue d' amelioration de la 
navigation. (Baumgarten, Annales de 1848.) « De tout temps 
les riverains de la Garonne ont employ^, pour se d^fendre 
contre les corrosions, des plcmtations de saules, prot^g^es et 
consolid6es par des lignes de petits piquets battus simplement 
h la masse ou k la demoiselle, que Ton reliait ensemble par 
un clayonnage. Ces lignes, appel^s nasges, ^taient toutes plus 
ou moins inclinees kla rive, dont elles ne s'61oignaient pas. Ge 
n'est qu'en 1810 qu'unr riverain plus hardi, plus riche, plus 
actif, plus intelligent que les autres, M. de Vivens, entreprit 
sur la rive droite en amont de Tonneins, jusqu'k la hauteur 
des roches de Reculay, des travaux plus considerables pour 
defendre ses propriei^s... Le systbme de Vivens consistaitit 
avanoer en rivibre peu k peu. » Un banc de gravier fut attaqu6, 
apres quelques essais, par voie de corrosion progressive, au 
moyen de travaux faits sur la rive oppos^e et de plus en plus 
saillants. On r^ussit. 
D'autres essais, faits par des syndicats, furentmoins heureux* 
Ell 1825, M. rinspecteur de Baudre fut charge d'etudes 
ayant pour but ram61ioralion dela navigation, et, Id 30 mars 
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1828, ilpr^senta « son beau projet de rectification complMe des 
deux rives de la Garonne » (Baumgarten). Ce projet ful ap- 
prouv6 le 20septembre suivant. 

a Depuis ce moment une impulsion nouvelle fut donn^e; 
aucun riverain ne put plus faire aucun travail qu'en suivant 
Talignement g^n6ral qui concourait k la rectification du lit, 
et rfitat encouragea par des subventions les travaux ainsi 
faits. » 

139. R^g^larisatioD. — ^« La part quo la Garonne a cue 
dans la loi du 30 juin 1835, rendue pour Fam^lioration de la 
navigation des principales rivlferes de France, permit k TEtat 
d'ex6cuter sur une grande 6chelle les projeta de M. de 
Baudre ». On y'travailla pendant plus de dix ans, dans les 
d6partements de Lot-et-Garonne et de la Gironde. 

Nous avons d^jk dit quelques mots, au § III, de la defense 
des rives. Dans les deux derniers d^partements^ elles ont fait 
parlie du systfeme des travaux de r6gularisation, ayant Ta- 
m^Iioration de la navigation pour principal objeclif. Lc 
systfeme suivi consiste dans la creation de deux rives k peu 
pr^s parallMes, distantes de 175 k 180 mMres, sauf dans les 
courbestrfes prononcSes oil T^cartement va jusqu'a 200 mMres. 
Ces rives nouvelles sont rattachSes de distance en distance 
aux anciennes, par des traverses normales. 

Les lignes de pieux clayonn^s formant les rives nouvelles 
ont d'abord 6i6 r6gl6es k 1 m^tre au-dessus de I'^tiage, puis 
k 1"',50, enfin k 2",50 et m6me 2™,80. Plus le plan de rec6- 
page est 61ev6, plus les cases lat^rales s'att6rissent promp- 
tement. 

« Pour amortir la vitesse des courants, lorsqu'ils d^passent 
le plan de rec^page, et faciliter les d6p6ts des sables et des 
vases, on implante dans les vides laiss^s par les clayon- 
nages des branches de saule dont les extr6mit6s inf6rieures 
descendent k TStiage, et dont les sommets s'elfevent k 4 et 
5 metres au-dessus. On les serre les unes contre les autres 
autant que possible, de manifere k faire un fourr^ bien resis- 
tant; quoique ces branches de saule soient ainsi dans des 
conditions peu propices k la v^g^tation, il n'est pas rare 
cependant de les voir verdir et pousser pendant un an ou 
deux... Cette operation, qui h4te singuliferement les att^ris- 
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soments, s*appelle /foca^^ . . . Au bout de deux ans, la moiti6 
de la surface k conqu^rir peut en g6n6ral 6tre plant^e, et 
apr^s quatre ans la presque totality. II est tri)s esscntiel de 
faire les plantations au fur et k mesure que les d^pdts le per- 
mettent, et dfes que leur 6paisscur est assez forte pour 
que les plauQons puissent y fetre implant6s solidement ; une 
epaisseur de 0°,40 k 0",50 de sable suffit ; mais il en faut une 
de 0",60 k 0",80 lorsque c'est de la vase de peu de consis- 
tance. 

Les lignes de rive et de rattachement sont d^fendues par 
des enrochemenls, dont les noyaux sont formes autant que 
possible y par 6conomie, de saucissons en branchages et gra- 
viers. 

14M. Drag^a^es. D^blais dans le rocher. — Acces- 
soirementy on a proc^d^ k des dragages sur les passages dif- 
ficiles, pendant I'^tiage. 

L'op6ration se faisait au moyen de la machine dScrite par 
M. Borel, dans un article ins6r6 en 1836 dans les Annales des 
ponts et chaussees. 

L'extraction du rocher avait lieu au moyen de grandes 
tranches en fer, de 4 mfetres k 4", 50 de longueur et de 0",iO de 
diamfetre, k tranchant aci^r^, battues dans les bancs de tuf 
dur pour en detacher des Eclats. On taillait d'abord le devant 
du banc k pic, puis on marchait vers Tamont en d6tachant 
successivement des tranches sur une largeur de 0™,40 k0",50. 
La d^pense n'etait que de 8 k 10 fr. par mfetre cube. On 
a creus6 de cetle manifere, k travers les roches de Reculay, 
en amont de Tonneins, une passe de 30 metres de largeur et 
de 200 metres de longueur, « dans laquelle on Irouve un mfetre 
d'eau, g6n6ralement, k T^tiage. » 

1411 . Eies Riverains. Les syndleals. — Les travaux out 
eu rimmense avantage de fixer les rives. II en est r6sult6 
qu'on a pu s'occuper avec quelque s6curit6 des digues contre 
les inondations ; Tadministration a adople T^cartement de 
600 metres entre les dignes insubmersibles de Tune et Tautre 
rives. Malheureusement, en agissant ainsi d'apr^s les idees en 
cours, on est arriv6 k de tristes risultats: les crues montent 
plus haut qu'autrefois, les digues se rompenl, et Tadminis- . 
tration n'exige m6me pas les 600 mfetres. Tant que I'opinion 
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ne se prononcera pas dans le sens d'une ferme application des 
lois cxistantes, sauf dans le cas d^impossibilitd morale bien 
constal^e^ les chosBS iront de mal en pis. 

1419. ModiAcatlons de la pente A l*^tiag;e« — Les alti- 
tudes de la rivibre pour les divers debits, et surtout pour celui 
d'^tiage, ne paraissent pas avoir 6t6 modifides k Tonneins. 
Aussi M. Baumgarten s*est-il toujours servi des hauteurs k 
r^chelle de cette locality pour ses comparaisons. 

Le rapprochement des proiils longitudinaux montre une 
certaine tendance vers T^galisation des pentes. II y a eu 
abaissement progressif de r6tiage dans les parties r^gulari- 
s6es : diminution des pentes sur les rapides ; exhaussement 
sur une ^tcndue restreinte h la suite d*une grande longueur 
de lit rectifl^e ; enfin creation ou augmentation d'un rapide 
en amont des travaux. 

Les graviers d^places ne vont pas encombrer et exhausser 
les parties inf^rieures, an moins au del& d'une distanoe trfes 
]imit6e. Get encombrement local doit avoir eu bien peu dMm- 
porlance, car nous rencontrerons, un peu plus loin, un pas- 
sage oi!l Ton n*en tient pas compte ^ . 

f ifM. Foods r^sistents. — M. Baumgarten signale, h 
Lacom^e, un exhaussement successif dans le plan des eaux, 
qui s'61eva k 0",16 en amont de la borne 70k.8, et qui fut 
m^me de 0",50 entre les homes 70k.S et 71. Get exhaus- 
sement ^tait occasionnS par un gravier Ir^s dur qui tenait a 
la rive gauche et s^avan^ait jusqu'k la ligne de pieux battue 
sur la rive droile. Ge gravier n'a c6d6 qu'aux effets des crues 
de rhiver de 1840 k 1841. Le niveau des eaux s'est 6d)aiss^, 
et est m^me descendu k 0",20 au-dessous de ce qu'il 6tait 
autrefois. L'abaissement ne peut gnhre £tre plus conside- 
rable, parce qu'en amont k la borne 68 et en aval k la borne 
71 k. 8, « il y a dans le lit tin fond de tuf d nu, » 

A Gol-de-Fer, on a de m^me observ6 d'abord un relfevement, 
de 0*,1S; puis est survenu un abaissement progressif qui a 
a* de 0",60, vis-k-vis la borne 108 en 1844. « Depuis trois 

I . Des travaux fails plus r^cemment (oir les Conclusions) ont amene un 
certain encombrement en aval, mais le profll longiludinal de la rivlhte n*en 
a pas encore ete affects. 
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ans le niveau est restd permanent, le Hi ayant ^tff crensS 
presque par tout Jusqu'au tuf. » 

« Au quatorzi^me projet, I'alt^ration du lit n'est pas trte 
sensible » parce que le fond est en general du tuf. » 

On a mentionnd plus haut les roches Reculay^ et d'autres 
fonds de luf sont encore signal6s aux pages 127, 129, 130' 
etl31. 

II n'est done pas surprenant que M. Baumgarlen, dans la 
premiere parlie de son m6moire, ait 6crit (passage d^jit cit6) 
que : « Sur un grand nombre de points Teau coule non sur le 
gravier^ mais sur le tuf, Targile et le roc, qui ferment le ter- 
rain tertiaire de la valine. » 

l<t4l. Action des travaax snr left eruea* •-*- L'auteur 
signale un point oti les crues s'6lfevent k 0*^,69 plus haut 
qu'autrefois^ au-dessus de T^tiage ; mais il ajoute que celui-ci 
s'est abaiss6 de O'^yTS, en sorte que Texhaussement des crues 
n'est qu'apparent. 

u En r6sum6, nous voyons que sur la Garonne, avec son lit 
de gravier, Tabaissement produit dans le niveau des eaux 
basses compense k pen prfes T^l^vation que le r6trdcissement 
tend, k produire dans les crues moyennes *. Si les travaux 
n*exhaussent pas les crues moyennes, qui les recouvrent a 
petne, k plus forte raison n'ont'^ils aucune influence sur le 
niveau des grands d^bordements. » M. Baumgarten ne sc 
pr6occupe pas de Taclion des dignes insubmcrsibles sur les 
crues extraordinairos de la Garonne ; il connaissait cependant 
Taction de digues de ce genre sur les crues du P6. 

Malgr6 Tabaissemcnt de T^tiago, il y a una moins grande 
section liquide au moment oil les eaux sont prates k d6border, 
puisque le lit mineur a 6t6 tr^s r^tr^ci. Pour qu'iln'en r^sulte 
pas d* augmentation dans le niveau des crues moyennes, il 
faut que la r^gularit^ donn^e k la rivifere, bien que les nou- 
velles rives n'aient pas 6t6 aussi bien trac^es qu'on le ferait 



1. A la page 130. il est question d'una longueur de 300 mHres, oi3i le 
tufaurait 6te affouill^ d'un mMre. (?) 

2. L'auteur parait altribu.er au seul abaissemenl de railage Tinfluence 
conslatee au point de vue de Tecouleroent ; mais comme il n'y a eu qu'une 
faible au^nienlation de la section, comparalivement a la diminution, il 
faut cerlaiuement accorder une grande part d'influence a la r^gularisatioo 



du lit mineur. 
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aujourd'hui, compense une partie dc la diminution de la lar- 
geur. C'est un point important, qui m6rite d'arrfeter Tatten- 
tion du lecteur. 

lii&. IMspositions da thal^reg^. — En general, le thal- 
weg se tient le long des rives concaves, ot les maigres cor- 
respondent aux passages d'une courbe concave k une autre. 
Cependant il y a de noinbreuses exceptions dans les rivieres a 
trac6s d^sordonn^s, et m^me dans les riviferes r^gularisees 
d'une manifere imparfaite. « Je terminerai, dit M. Baumgar- 
ton, en faisant remarquer que la rfegle qui admet le thalweg 
dans les parties concaves dcs anses ot des coudes n'est pas 
sans exception ; ainsi aux rochos de Reculay, a la queue de 
Tile Bournan, au coude si prononc^ de Jusix, le thalweg se 
trouve tout i fait contre la partie convexe de la courbe*. » 
Rien a dire pour les roches de Reculay, si ce n*est qu'il aurait 
fallu les noyer sous le remous d'un barrage mobile ; mais le 
« coude si prononce de Jusix » n'aurait pu satisfaire que par 
hasard a la r^gle. On salt maintenant que les courbures 
doivent varier graduellement, et que les longueurs des courbes 
ne doivent pas, dans chaque partie de riviere, s'icarter beau- 
coup d'une certaine valeur moyenne. 

Les travaux de M. Baumgarten ne peuvent nous ^clairer 
complMement sur les pb6nomfenes qui tendent k so produire 
dans une riviere k fond mobile, quand le lit mineur est bien 
dispose. Non seulement les traces sonl difectueux, mais 
encore le lit est parsem6 d'un grand nombre d'affleurements 
inaffouillables. 

1410. IVavisation en 18419. — L'auteur du m^moire, 
apres avoir insists sur les avantages qui r^sultont des travaux 
pour la propri6t6, ajoute qu'ils ne sont pas moins utiles pour 
la navigation, parce qu'ils tendent k r^gulariser Tinclinaison 
des eaux. 

M. Baumgarten constate Tabaissement des seuils, et dit 
que le tirant d'eau minimum est de 1 mfetre au lieu de 0",60, 
« 1^ ou les travaux ont produit leur effet normal. » En r6alite, 
la suite a prouv6 que Ton ne gagne rien au point de vue de ce 
minimum. 

4. M6moire de 1848, page 134. On aurait pu en conclure que le trac6 
ne valait rien. 
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1419. ifetat actuel — Un ancien ing^nicur, qui connalt par- 
faitement la Garonne cl tout ce qui s^ est fait, a bien voulu 
r6diger pour nos lecteurs une note sur son 6lat actuel. Nous 
en extrayons les renseignements qui suivent. 

Depuis 1847, les travaux ont &i& continues, en suivant 
presque sans modification le projetpr^sent6en 1828 par M. de 
Baudre. L' ensemble de ces travaux pent fetre consid6r6 comme 
termini ; il n'existe du moins que peu de lacunes, et Ton 
estime qu'elles ne peuvenl avoir qu'une 16gfere influence sur le 
resultat general. 

Malheureusement, depuis d6jalongtemps, lesproprietaires, 
Irouvant on^reux le concours r6clam6 par T Administration, 
n'ex6cutent plus de travaux neufs et ne veulent m6me plus 
concourir ^Tentretien des travaux ex6cut6s pour la fixation 
du lit mineur; toutefois ces travaux sont encore g6n6ralement 
en bon 6tat. 

En consultant les nivellements g^n^raux des eaux basses 
de la Garonne, qui ont 6t6 faitsdans le d^partement de Lot-et- 
Garonne en septcmbre 1854 eten septembre 1861, au moment 
ou les eaux atteignaient la cote de 1 mfetre k T^chelle de 
Tonneins, on a constate a tr^s peu de chose prbs les memes 
resultals que M. Baumgarten. Le nombre des rapides n^a pas 
beaucoup change. 

Entre Agcnet la limite du d6parlement de la Gironde, sur 
une longueur de 88 kilometres, la pente totale des eaux est 
de 28»,38 pour le nivellement de 1834 et de 28°,21 pour le 
nivellement de 1861, soit 0™,32 par kilometre. 

En ne tenant compte que des rapides presentant une pcnle 
superieurc k 0™^80 par kilometre, on trouve les r^sultats 
indiques dans le tableau place u la page suivanle : 

On voit que, dc 1834 k 1861, la situation est reside a peu 
pres la memo, tant au point de vue du nombre des rapides 
que dc leur hauteur et de lent penle. 

En outre de ces passages, il existeun rapide important aux 
roches de Reculay sur 300 metres environ, dont la pente est de 
2", to par kilometre. 

II est int^ressant de rechercher en detail les modifications 
survenues dans les rapides signales dans le m^moire de 
M. Baumgarten, page 114 et page 117. 
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Les rapides indiqu6s aux bornes S8 et 70,5, ont complfele- 
ment disparu, ainsi que les rapides des bornes 81 et 82,8. 

Alaborne84, lerapide qui, en 1847, avail une pente de 
0",66 par kilomfelre, sur 880 mfelres, s'est reformfi ; 11 pr6- 
sentait en 1854 une pente de 0",94 sur un kilomfelre et en 
1861 une pente de 1",04 sur la ra6me longueur *. 

A labome 86, le rapide, qui pr^sentait une pente del mblre 
sur 850 mbtres, a conserve la mfeme longueur et prisentait 
une pente de 0"*,96 par kilomMreen 1854 et de 0*,66 en 1861. 

Le rapide de Thivras s'est reporte un peu plus en aval, et 
pr6sentait en 1884 une pente de 1",20 sur 1,000 mfetres, et, 
en 1861, une pente de 1",04. 

Les rapides en aval de la borne 108 ne s'^taient pas re- 
formes. Le rapide signal* (page 117), entre les bornes 66,8 et 
67 apresque disparu ; maisun aulre, signal* entre les bornes 
78,5 et 79, est remonte en amont entre les bornes 77,8 et 
78, oiiil pr^sentait en 1854 une pente de 0",96, eten 1861 
une pente de 0",86 par kilomfetre. 



PENTES 


NIVELLEMENT 
de 1854 


NIVELLEMENT 
de 1861 


KILOUBTRIQUBS 


NOMBHE 

des rapides 


LONGUEUR. 


NOMBRB 1 

de» rapides, """»"««»• 


De 0", 80 k 0«, 90 


» 


» 


1 


500" 


De 0«, 90 a !»», 00 


4 


3,000» 


2 


1,000 


De l™, 00 a 1"», 10 


I 


500 


2 


1,500 


De i^s 10 a !•», 90 


2 


1,000 


2 


1,500 


De 1«, 20 a 1«, 30 


3 


2,000 


3 


1,500 


De 1»», 30 a 1", 40 


1 


500 


)i 


» 


De 1», 60 k 1", 70 


» 


» 


1 


500 


De 1"», 90 a 2», » 


1 


aOO 


» 


» 


12 


7,500» 


11 


6,500 



Le rapide signale vers la borne 109 s'est maintenu ; il pre- 
sentait en 1854 une pente de 0"',86 par kilometre et en 1861 
une pente de 0",66 sur 500 metres environ. 

II r^sulte de ces observations que les travaux ex6cut^s 
jusqu'en 1847 avaient k celte 6poque produU k peu prfes leur 



1. Aucun fait de ce genre ne s*est produit dans le d^partement de la 
Gironde^ aux passages remanies depuis diz ans par M. Fargue* 
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entier effet *. Les travaux qui ont 6t6 ex^out^s depuis, notam- 

menl en aval de la borne 79, n'ont pas sensiblement modifi6 

la pente des eaux dans la parlie amont. 
L'influenco des travaux sur Tabaissemeni du plan d'eau a 

pu Aire constat^e d'une manibre beaucoup plus complete. 
Peu de temps apr^s rexdcution des travaux^ abaissemcnt 

k peuprfes g6n6ral de Tfitiage. En 1884, cet abaissemenl at- 

teignait : 

A Agen 0",29 

A Nicole 0",66 

A Marmande 0",52 

Les z^ros des 6chelles ont 616 abaiss^s de ces quantitis ', et, 
depuis cette 6poque, les eaux sont descendues, h plusieurs 
reprises, au-dessous des z^ros nouveaux. 

C*est surtout dans le d^partement de la Gironde, entre Ic 
ddpartement de Lot-et-Garonne etCastets, que Tabaissement 
de r^tiage a 616 sensible. Ainsi, h la R6ole, le niveau de V6' 
tiagc est descendu de 0"',32, h Caudrol de 1",64. La mar6e qui, 
en 1843, ne se faisait pas sentir a Gastets, se fait maintenant 
senlir beaucoup plus haut. 

La navigation trouve encore de nombreux obstacles dans 
le d^partement de Lot-et-Garonne et est complfetement sus- 
pendue d^s que les eaux se rapprochent de T^tiage. La ba- 
tellerie n'emprunte du reste le ileuve qu'& la descente et prd- 
fere se servir &la remonte du canal lateral, malgr^ les droits 
excessifs dont elle est frapp6e. 

Quels sont done les rSsuItals oblenus par la rectification 
des rives dans le dSpartement de Lot-et-6aronne ? 

Ces travaux ont eu pour avantage principal, au point de 
vue de la navigation, de fixer dSfinitivement le chenal et de 
faire disparaltre ou d'amSliorer les passages les plus difficiles. 
Mais, au temps de M. de Baudre, on ne connaissait pas les 
conditions k remplir par un trac6 rationnel ; les travaux n'ont 
pu, par suite, produire tout Teffet qu on en attendait. Sur 
certains points, les seuils ont disparu, ou ont £t6 abaiss^s ; 

1. Gela se comprend, piiisqu*il y a dans )e d^partement du Lot-et-Ga- 
ronne de nombreux affleurements inaCTouillables • 

2. G'est peut-Stre un tort. On oubliera queique jour cet abaissement des 
6chelles, et ensuite Ton raisonnera k faux* 
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niais surbeaucoup d'aulres le seul resultat obtenua^l^ un de- 
placement du seuil. On ne pent compter que sur 0",50 au- 
dessous de Tallage entre Agen et le d6partement de la Gironde. 
C'est triste en comparant ce resultat aux illusions de Baum- 
garten. Dans le dernier d^partement, on a corrige certaines 
rectification de rives en appliquant les principes d6veloppes 
dans les m6moires de M. Fargue {Atinales des ponts et 
chausseeSy 1868 et 1882). Ces travauxont donn6 de trfes re- 
marquables r6sultats '. 

En amont d'Agen jusqu'i Tembouchure du Tarn, les rives 
ont 6t^ fix^es sur la majeure partie du fleuve ; mais la navi- 
gation rencontre des obstacles plus grands encore qu'en aval 
d'Agen. 

Quanta la portion de la Garonne situ^e entre remboucliure 
du Tarn et Toulouse, il reste beaucoup k fairc pour fixer les 
rives. La navigation 6tant fort difficile et k pen pres nuUe 
danscetto partie, les riverains devrout concourir aux travaux 
k ex^cuter pour la moiti6 de la d6pense. Ce n'est que dans les 
parties ou se produisent des corrosions importantes, el oii 
le fleuve tend i. changer de lit, que ces propri6taires se de- 
cident k ofTrirleur concours k TAdministration. 

En presence des difficult6s que Ton rencontre pour assurer 
k la batellerie un tirant d'eau suffisant, meme dans la portion 
en aval d'Agen, et des d^penses annuelles considerables que 
n^cessiterait Tentretien des travaux projetes en amont, on 
regrelte vivement que le canal lateral k la Garonne ait 6t6 
concede k la compagnie des chemins de fer du Midi *. Si ce 
canal.6tait rest6 la propri6t6 de Tfitat, la batellerie, n'ayant 
plus a payer les droits 61ev6s qui lui sont imposes, ne se ser- 
virait de la Garonne qu'en bonnes eaux et a la descente. Par- 
tout oil les defenses de rives sont faites, on n'aurait plus a se 
pr6occuper que de les entretenir dans leurs emplacements 
actuels. 

1. Nous reviendrons, dans un autre chapitre, sur les Memoires et sur les 
travaux de M. Fargue. 

2. Oui, on le regrelte vivement ; mais, avec cette l^gerete quine manque 
pas plus sur les nves de la Garonne qu'ailleurs, on a pousse le gouverne- 
ment k prendre la mesure malheureuse dont il s'agit. 
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Le lectcur doit etre maintenant lix6 sur les consequences 
des travaux de M. Baumgarten et de ses successeurs. Excel- 
lent resultat pour les riverains ; r6sultat sans importance au 
point de vue de la navigation, parce qu*il y a des passages 
sans profondeur et aussi parce que des vitessesexcessives con- 
tinuent k exisler sur un grand nombrede points. Ajoutonsque 
la fixation des rives, ayant arr^t6 les divagations du lit, a favo- 
ris6 le d^veloppement des digues insubmersibles, et que sous 
ce rapport les travaux ont eu un resultat d6favorabIe. 

1418. Opinion dc Desciiamps. — Rappelons que « le c^- 
Ifebre Deschamps regardait cetle riviere (la Garonne) comme 
la plus propre en France h fttre fagonn^e a une grande navi- 
gation, la plus facile a contenir par des digues longitiidinales 
el a transformer en biefs par des barrages ecliises, » [Annates 
des ponts et chaussees, 1844, t. VIII, page 278.) La premiere 
parlie de cette prediction est accomplie (au-dessous du 
Tarn du moins), mais personne ne songe k la seconde. 

Pourquoi n y a-t-on pas song^ s6rieusement avant d'entre- 
prendrele canal lateral ? On aurait pu tout au moins maintenir 
la navigation en rivifere jusqu'k Agen. 

II nous manque un vif sentiment de ce que pourrait produire 
une belle navigation fluviale aux abords de nos ports mari- 
times, parmi lesquels Bordeaux occupe Tune des premieres 
places. Sans cela, Topinion d'un homme tel que Descbamps 
aurait servi de point de depart k des etudes patientes et k des 
experiences, et Ton seraitarriv6 au but. On ne se sert pas 
beaucoup du canal lateral, que detient la Compagnie des cbe- 
mins de fer du Midi ; mais il existe... 

14l».Traflc. F/ewv^. — En 184f), le tonnage, r6duit au 
parcours total de Toulouse a Bordeaux, 6lait de 139.684 
tonnes. Mais une beaucoup plus grande masse de marchan- 
discs profitait de la navigability dc la Garonne, car le poids 
r6el transports 6tait de 576.341 tonnes, a diverses distances. 
Ce chiffre ne comprend pas le transport des marchandises, entre 
Bordeaux et Langon, au moyen de 960 bateaux a quille d'un 
tonnage de 13.042 tonnes, utilisant le mouvemcnt de lamar6e. 

Les 139.684 tonnes comprenaient 97.267 tonnes k la des- 
cente et 42.417 a laremonle. Les premieres sc composaicnt 

10 
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principalement d'eaux-de-vie, de vias, farines, huiles, savon^ 
graiae de trefle, draperie, fers et pruaes. (Baumgarten , 
page 59.) 

Les tonnages de 1881 , relev^s sur les tableaux ofiiciels pu- 
blies par le Ministfere des travaux publics, sont : 

De Toulouse k Caslets, tonnage moyen ramen4 a la distance 
entiereyj compris les bois flolt^s : Descente, 28.114 lonnes. 

Remonte, 166 

Total 28.280 lonnes. 

Ce total ne comprend presquc que du Im/ic ne hors de la 
voie: Arrivages, 2.313 tonnes; transit, 23.842 tonnes. 

De Castets k Bordeaux : Descente, 125.837 tonnes. 

Remonte, 122.432 

total .... ! 248.289 lonnes. 

Les 125.857 tonnes sont entierement du « Trafic n6 hors de 
la voie ; arrivages. » U n'y a aucun autre trafic ne hors de la 
voie. 

Si nous passons au tableau du tonnage effectif, en comptant 
chaque tonne de 1881 , quelle que soit la distance parcourue par 
elle sur le fleuve, nous trouvons 106.589 tonnes de Toulouse a 
Castets; 249.040 tonnes de Castets a Bordeaux. 

Les 106.589 comprennent : 

Trafic n& sur la voie : 7.031 de trafic int^rieur et 1.533 
d*exp6ditions ; 

Trafic n6 hors de la voie : 30.719 d'arrivages et 61.306 de 
transit. 

Les 249.040 comprennent : 

Trafic int6rieur (tout k la remonte) : 45.245; 

Expedition (idem) : 77.679; 

Arrivages (tout k la descenle) : 126.089. 

Les gros articles sont : 

De Toulouse k Castets, descente : 22.527 tonnes de mate- 
riaux de conslruclion et min^raux; 7.997 tonnes bois a brAler 
et bois de service ; 63 .333 tonnes produits agricoles et produits 
alimcntaires. Pas de gros article k la remonte. 

De Castets k Bordeaux : 

1« Descente : Materiaux de construction et mineraux, 4.229; 



S VI. NAVIGATION 155 

bois, 6.g3i; produits induslriels, 1.962; produits agricoles et 
produits alimentaires, 111.712. 

2^" Remonte : Maleriaux de construction et min6raux, S.325 ; 
engrais et amcndements, 2.051 ; bois, 22.389; industrie m6- 
tallurgique, 1.131; produits industriels, 6.576; produits agri- 
coles, 49.319; divers, 5.571. 

En resum6, la marchandise fr6quentant le fleuve en 1846 a 
diminu^ de moitie. 

Cwial lateral. — Les releves confondent Ic canal et son 
cmbranchcment sur Montauban; mais cet embranchement n*a 
que peu d'importance. 

Descente : 46.816 k la distance entiere. 

Remonte : 62.173 id. 

Au total : 109.979. Le trafic n6 horsdc la voie conslitue le plus 
gros Element ; il comprend surtout 31.367 tonnes de transit- 
descente, 29.838 de transit-remonte et 17.405 d'arrivages- 
remonte. 

Ainsi, ila distance entifere de Toulouse i Castets, on a pour 
Tensemble des voics d'eau : Fleuve, 82.802 tonnes. 

Canal, 108.979 

Total .... 137.259 tonnes. 

II y a presque parile avec le tonnage que Ton constalait en 
1846 sur le fleuve seul. 
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LA LOIRE 



DfiCLIVITES, VITESSES, DEBITS 

ISO. Lonsoeurs; larg^ears. — La Loire prend naissance 
k raltiiude 1408 mfetres au-dessus du niveau moyen de la mer. 
Sa longueur est de 980 kiiorafetres jusqu'i Paimboeuf. Son 
bassin comprend le cinquifeme de la population de la France. 
Le principal affluent de la rive droite est la Maine, form6e de 
la reunion de la Mayenne, de la Sarthe et duLoir; surla rive 
gauche, elle regoit I'AUier, le Cher, Tlndre, la Vienne, le 
Thouet et la S^vre-Nantaise. Les largeurs moyennes du lit 
mineur sont : du Bec-d'Allier i Briare, 333 mfetres; de Briare k 
Orleans, 341 ; Orleans a Blois, 312 ; Blois a Tours, 356; Tours 
k Saumur, 386; Saumur aux Ponls-de-C6, 470; Ponts-de- 
C6 k Nantes, 415*. 

Les largeurs moyennes du lit majeur, form6 par les digues 
insubmersibles el les coteaux, sont : Bec-d'AUier k Briare, 
1433 mfetres; Briare k Orleans, 1036; Orleans k Tours, 713; 
Tours aux Ponts-de-Ge, 1062; Ponts-de-Ce ^Nantes, 1620. 
Les variations sont telles que dans Maine-et-Loire on trouve 
450 mfetres et 6000 mfetres. 

l&I. Pentes. Les d^clivit^s moyennes du fleuve sont, en 
temps de basses eaux, par kilomfetre : 

1. 11 y a de grandes variations dans les iarp^eurs ; le chenal entre les 
greves, ou entre une gr^ve el une rive, passe dans Maine-et- Loire de 
50 metres k 150 metres, et la largeurde rive k rive (ou la somme des lar- 
geurs quand il y a des iles) d^passe parrois 600 metres. 
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Dii Gerbierdo Jonc k Relournac . 7",4l 

De Retournac h Roanne i",77 

De Roanne au Bec-d'Allior 0",58 

Du Bec-d'Allior a Briare 0",45 

De Briarc k Orleans 0",4t 

D'0rI6ans au confluent du Cher 0",37 

De ce point au confluent de la Vienne 0",28 

De ce point k la Maine 0",20 

De la Maine a Nantes 0"*,16 

On ne pent se dc^fcndre, k la lecture de ce tableau, de penser 
qu'il doit etre possible d'obtenir un bon tirant d'eau pour la 
navigation depuis le Cher jusqu'i Nantes, la pente itant mode- 
ree dans cette partie du fleuve. C/est une impression que le 
lecteur pourra contr6ler un pen plus tard, aprfes avoir lu le § 8 
ci-apres et la troisifeme partie de I'ouvrage. 

%&ftm Tit«sses moyennes. Debits. — A tilre de simple 
indication approximative, voici un tableau des vitesses moyen- 
nes par seconde dans les diverses sections de la Loire en aval 
de Briare. La vitesse moyenne varie souvent beaucoup entre 
deux profils on travers voisins Tun de I'autre, et il ne peut s'a- 
gir de renseignements bien precis : 

TABLEAU DES VITESSES MOYENNES PAR SECONDE 







HAUTEURS AUX fiCHELLES 


SECTIONS 










Qm.OO 


Im.OO 


ln>.50 


2m. 00 
1» 63 


3m. 00 


Entre Briare el OrlSans. 


0m.60 


1«.42 


i«.42 


1».94 


Entre Orleans et Blciis. 


59 


1 il 


) 32 


I 53 


1 84 


Entre Blois et Cinq-Mars. 


55 


1 06 


1 25 


1 42 


i 68 


Ent. Cinq M. et la Vienne 


55 


1 06 


1 25 


1 42 


1 68 


Ent. la Vienne et la Maine 


40 


81 


96 


1 12 


1 32 


Entre la Maine et Nantes 


35 


75 


81 


91 


1 12 


1 













Les debits sont trfes faibles k T^tiage dans la partie sup6- 
rieure du fleuve; mais au point oil la marie commence k sc 
faire scntir dans los vives oaux (Mauves), il passe environ 100 
mfetres cubes par seconde, aux plus basses eaux. La figure 
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donneles debits jusqu'Ji 8 mfetres au-dessus de l'6tiage; les vi- 
tesses n'onl pas 6t6 mesur^es par de plus grandes hauteurs. 




Les debits de la Loire b. Mauves. 

{ L'6tiage correspond k 0", 40 au-dessous duz6ro de F^chelle 
locale. 

1&3. Terrains imperm^ables. — Pres de la moiti6 de la 
superficie totale du bassin de la Loire se compose de ter- 
rains imperm^ables. Quand une masse de pluie tombe sur une 
partie de ces terrains, le fleuve reQoit trfes vite un immense 
volume d'eau, si la terre a 6t6 satur6e pendant les jours pr6- 
c6dents. Mais les divers affluents de la Loire ne sont pas 
soumis simultan6ment aux m6mes influences atmosph^riqucs, 
fort heureusement. 

154. Lesaffflaents. — On divise les affluents en trois 
groupes : 

Le premier, conslitu6 par la haute Loire, TAllicr et les 
petits affluents enamont du Bec-d'Allier, regoit surtout les 
eaux amen6es par les vents de Touest et du midi *. 

Le second groupe est compos^e du Cher, de llndre et de la 
Vienne, qui d^bouchent en Loire entre Tours et Saumur. Le 
bassin de ces affluents est tres 6tendu;il ne compte pas moins 
de 60,000 kilometres Carres compos6s, pour les trois quarts, 
de terrains pcrm^ables. II est soumis k Taction des vents de 
Touest et du nord-ouost. 



1. Les hautes montagnes d'ou descendent la Loire et TAUier, « arrdtant 
au passage le courant pluvial de I'ouest et du nord-ouest, regoivent des 
quanlit^s d*eau considerables. » (Cezanne, p. 159.) Le faite des C6vennes 
est situe entre les sources de TH^rault et de la Loire ; le bassin de celle-ci 
renferme une petite surface de la chaine, et cela suffit pour augmenter le 
nombre des inondations dans la valine de notre fleuve central. 
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Le troisifemc groupe estform6 de TAuthion et de la Maine, 
qui reQoivcnt principalement lapluie par les vents d'ouest. 

La Loire regoit encore, a Nantes mfeme : la Sevre sur la rive 
gauche, TErdre sur la rive droite. 

15&. I^e transport des sables. — Yoici comment Du- 
buat d6crit le mouvement des sables dans une rivifere : 

La maniere dont Teau couranle travaille le fond dulit, quand 
il est de nature a lui ceder, et dont se fait le transport du sable 
qu'elle charrie avec elle, est louta fiait admirable, et merite d'etre 
rapportee. Tanl6t c'est un tourbillon qui emporte la fumee; et 
cet efTet a lieu quand la vitesse est assez grande pour que le 
choc du fluide soit pleinement viclorieux de Tinerlie des mole- 
cules solides ; tant6t c'est un travail regle^ plus paisible, et pour 
ainsi dire melhodique, qu'on pent admirer comme un chef- 
d'oeuvre de dynamique. Je vais essayer d'en donner une idee. 

Lorsque la vitesse au fond du lit est assez grande pour faire 
glisser ou rouler des corps specifiquement plus pesantsque 
Teau, ces corps ne sont point entraines d'une maniere uni- 
forme, mais ils cheminent, pour ainsi dire, par relais. Prenons 
le sable pour exemple : Quand le fond du lit est de sable un 
peu gros et bien visible, et que la vitesse s'y trouve de 10 a 
12 pouces par seconde, il oflfre aux yeux le dessin de ces tapis- 
series connues sous le nom de point de Hongrie, en presentant 
des sillons irreguliers, dont la direction est perpendiculaire au 
cours de Teau. Chacun de ces sillons est compose de deux 
glacis a pente opposee; celui qui regarde le cOte d'oii vient 
Teau est une pente fort allongee, dont le sommet est commun a 
Tautre pente plus roide, qui regarde le c6te d'aval. Le profil 
d'un sillon est assez ressemblant a celui du glacis et du che- 
min convert d'une place de guerre. A peu de distance du pied 
du talus le plus roide, commence la rampe douce d'un autre 
sillon, et ainsi de suite en descendant. Un grain de sable, pousse 
par le courant, monte la pente douce du premier talus, et elant 
arrive au sommet, il route par son propre poids du haut en bas 
du talus oppose ; la il demeure en repos, a Tabri de Taction du 
fluide, et il est reconvert par d'aulres grains, qui viennenta 
leur lour. Ce travail ressemble assez a celui des terrassiers qui 
roulent la brouelte, en montant avec leur charge la rampe du 
remblai, pour la verser au sommet, et en faire rouler les terres 
du haut en bas : ces grains de sable^ ainsi enterres, restent en 
repos, charges et reconverts par les derniers venus, jusqu'a ce 
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que toule la masse du sillon, quails avaient laisse en arriere, ait 
passe en detail au-dessus d'eiix. C*est ainsi que le sillon tout 
enlier se deplace en detail, en avancant peu a peu d*un espace 
egal a sa largeur : alors, le grain dont je parle se trouve au 
pied du nouveau glacis qui s'esl forme en avant de lui ; et comme 
il s*y trouve de nouveau expose a Tdclion de Teau, il monte ce 
glacis et se precipite de nouveau, comme la premiere fois, en 
bas du remblai. Tandis qu*un sillon chemine ainsi fori lente- 
ment, lous les aulres en font aulant; si la vitesse de IVau est 
moderee, il ne faut pas moins d'une demi-heure pour que cha- 
cun fasse ce pas progressif, qui est de 4 a 5 pouces. Si la vitesse 
de Teau augraente, Touvrage se fait avec plus de diligence, etil 
se ralentit au conlraire quand elle diminue. Ainsi , dans un tra- 
vail moyen, il faut environ deux ans pour qu'un grain de sable 
parcoure une lieue de 2,400 toises. 

Les molecules les plus deliees du sable fin et de Targile elant 
emportees avec moins de menagement par le courant, le fond 
du lit se trouve garni du sable le plus gros, des pelits cailloux, 
des pierres et des masses les plus volumineuses, qui tombent 
et s'arretent dans le fond du lit, et y ferment souvent une 
couche solide, dont la resistance oblige le courant a elargir son 
lit, ou memo a se deplacer tout a fait, s'il trouve moins de re- 
sistance de droite et de gauche. C'est presque toujours de ce 
principe, c'est-a-dire de Tamas des graviers ou de pierres dans 
le fond du lit, que naissent ses deplacements ; et cela est inevi- 
table, lorsque le terrain n'est pas parfaitement homogene. 

Comme le dit Duponchel [Hydraulique agricole, 93), « par 
suite du d6faut absolu d'adh6rence de leurs 6l6ments, les d^- 
p6ls ar6nac6s cedent trfes ais6ment k la moindre action late- 
rale. » II suffit qu'il y ait des parties presque entiferement 
sableuses pour que des talus un peu raides, non d6fendus, 
soient facilement abalius par les eaux courantes. 

La resistance que peuvent acqu6rir les sables en couches 
horizontales ou peu inclin^es resultc do roricnlation des par- 
licules, sous Taction de faibles courants capables de les re- 
muer sur place, maisnon do les entrainer. Des courants plus 
forts, dans une certainemcsure, sontensuite impuissants. Tel 
renchevfetrementdes pierres cass6es, sous Taction du rouleau 
compresseur, les met en 6tat de subir sans bougcr le passage 
des voilures, mfemc avant Taddition de la matiere d'agregation . 



T^ 
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L'equilibre stable que peuvent acquerir des sables, un certain 
temps apres avoir 6t6 deposes, « nepeuir6sulterque de*rorien- 
tation des particules qui, douees de formes defiaies, s^enche- 
vetrent et s'imbriquent les uaes sous les aulres, de manifere ct 
presenter une resistance considerable dans le sens du courant. 
Dans loutes les formations limoneuses, qui se retrouvent sur- 
tout a I'embouchure des riviferes, on remarque des profondeurs 
d'autant plus grandes dans le courant, des talus d'autantplus 
raides sur les berges, que Tadherence est plus prononc6e, 1*6- 
tat limoneux plus caract6rise. Telles sont, k la limite, les 
berges presque perpendiculaires, parfois en surplomb, qui 
constituent les bords de la Charente et de toutes les riviferes 
coulant dans des sols vaseux et tourbcux. Les matiferes orga- 
niques qui se trouvent dans la vase et la tourbe ont, en effet, 
la propriete de d6velopper k un haul degre cette action d'adh6- 
rence. » (Duponchel.) 

Par suite de Tabsence de loute r6gularit6 de ses rives, le 
lit de la Loire est le sifege, outre les mouvements ordinaires des 
sables, de transports sp6ciaux de grandes masses, dites greves. 
Voyageant avec une sorte d'independance, elles se d6placent 
en grand, sauf le depart des grains les plus fins et Tabandon 
d'une partie des petits graviers. De 1878 a 1881, une greve a 
parcouru 300 metres k Mauves. Une observation attentive a 
montr6 comment avancent les gros grains mel6s kla masse et 
quels retards ils doivent subir : Pendant les basses eaux, les 
menus grains courent sur le fond de lamaniferesi biendecrite 
parDubuat; de temps en temps, on remarque des arrets der- 
riere un gram plus gros, puis on voit celui-ci faire unmouve- 
ment en avant, sous forme de chute dans le petit affouillement 
qui s'est form6en aval. 

Dans les parties bien endiguecs de la Garonne au-dessous de 
Castets, les matiercs solides ne forment pas de grandes masses, 
occupant presque toute la largeur de la riviere; elles sont 
plus reguliferement cantonnees lelong des rives convexcs. Le 
debit de sable et de gravicr existe toujours; mais ila lieu sans 
arrets ni cmpietements durables dans le chcnal, puisqu'on a 
des profondeurs de 2 et 3 metres au passage du maigre, se main- 
tenant sans dragages pendant de longues suites d'annees. Sur- 
vienne une grandc inondalion, il y aura des d^sordres; mais 
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ils disparaitront g6n6ralenient pendant la phase de decrois- 
sance. Toutefois il n'est pas impossible que des amas tie ma- 
liferes plus grosses que Ics graviers ordinaires subsistent par- 
fois a la fin d'une crue, et encombrent le thalweg en quelques 
points; c'estlecasderecourirexceplionnellementa la drague. 



5i 11 



CRUES ANTERIEURES AU XIX« SIECLE 



156. $$aint Gr^g^oire le Orand. — II fautmentionner da- 
bord les renseignenients donnes par saint Gr6goire de Tours, 
dans YEisloire ecclesiaslique des Francs : « La cinquifeme an- 
n^e duregne de Childebert, le pays d'Auvergne fut afflig6 par 
de grands deluges, au point que la pluie ne cessapas de torn- 
ber pendant douze jours. La Limagne fut tellement inond6e 
que beaucoup ne purent faire leurs semailles. Les rivieres de 
Loire et d*Allier, ainsi que les torrents qui se jettent dans cette 
dernifere, se gonflferent h ce point qu'elles depassferent des 
limites qu'elles n'avaient jamais franchies. II en resulta la des- 
truction de nombreux troupeaux, le ravage des cultures et la 
ruine de bien des Edifices... On etait au mois de septembre. » 

IftV. AI. Godard-FanUrler. — Les digues de defense 
conlre les crues remontent, dans lavallee de la Loire, h une 
6poque tres recul6e : « Aprfes Louis le Debonnaire, dit M. Go- 
dard-FauItrier {L'AnjoUyi. II, pages 212 et suivantes) les levees 
furent grandement negligees. On avait cess6 de les confier k 
un corps regulier de travailieurs; elles etaient abandonnees 
aux soins de chaque proprietaire riverain. De la, cescourbes, 
ces angles, que Tonremarque encore aujourd'hui, el qui accu- 
sent Tabsence de tout ensemble; de la aussi, lors des grandes 
crues, ces inondatious frequentes dans la vallee (de TAu- 
thion). 

Levee d^Anjou. — « Des le commencement du xui° sifecle, 
la lev6e d'Anjou pouvait servir de chemin aux pietons et aux 
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chevaux durant la sechcresse. Henri*, loujours en vue du 
commerce et de Tagriculture, contribua beaucoup aTentre- 
tien et k raccroissement des digues... Le plaa coniju par les 
princes carlovingiens, abandonne avant lui k des directions 
partielles et capricieuses, rccouvra son ensemble. Un corps 
fut form6, ayanl ses privileges, ses affranchissements, et de- 
vant en temps de guerre marcher sous une seule et meme 
bannifere. II se composait des serfs habitant les campagnes 
voisines de la lev6e. 

« ... Le dessfechemontprogrcssif de la vallee, par TefTet des 
turcies, eut Tavantage de favoriser Taisance des serfs qui I 

rbabitaient. A des 6poques perdues dans la nuit des sifecles, 
les souverains de TAnjou, afinde r6compenser sans doute les 
travaillcurs aux levees, leur accorderent une parlie des ter- 
rains encore submerges, k la reserve de diverses redevances 
f6odaIes ; ces terrains, inscnsiblement convertisen pAturages, 
demeur^rent indivis entre tons les habitants de Tancien 
comt6 de Beaufort, sous le nom g6n^ral de communs. » 
L'auteur parle des g6nisses « 6tendues sur une herbe fraiche, 
k Tendroit qu'occupait jadis le sable st6rile de la grfeve. » U 
semble que le large Val* de TAulhion ait 6te longlemps ra- 
vag6 par les crues du flcuve, et que la lev6e ait limite les 
divagations de celui-ci. On ignorait alors que les digues insub- 
mersibles sur^levasscnt les inondations; en les disposant de 
maniere k d6fendre le Val conlre les courants, lout en 
laissant des ouvcrtures pour Tenlree des eaux d6bord6es, 
on aurait vraisemblablement mieux concilia tous les int^rets. 
Cependant il y aurait eu de serieuses difficultes d'exploi- 
tation, eu egard a la largeur du Val; la creation de tertres, 
pour y ^tablir des villages, serait devenue n^cessaire. 

158. L'abb^ Travers. — La bibliothfeque de Nantes pos- 
sede le precieux manuscrit de VHistoire des Eveques de Nantes^ 
du comte et de la ville, 6crit au milieu du xvni* sifecle, qui a 
el6 public en 1836 par MM. Forest et Savagner sous le litre : 



1. Henri II d'Anglelerre. 

2. Nom donn^, dans la valine de la Loire, k chaque suiTace comprise 
enlre le terrain insubmersible et une digue raltachee aux coteaux, soil a 
Tamont el i Tavai, soit a Tamont seulement. 
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Histoire civile^ politique et religiettse de la ville et comte de 
Nantes J par rabb6 Travers. On trouve dans eel ouvragc 
quelques indications sur les crucs de la Loire, sur les ponts, 
ies glaces, etc. 

Inondaiion de 1414. — « La Loire (selon la chronique de 
Saint-Brieux, reproduite par D; Lobineau dans son Histoire 
de Bretagfie^ tome II, page 882) d^borda extraordinairement 
paries pluies qui furent continuelles pendant les mois de 
f6vrier» mars et avril 1414. Vertais, Richebourg, la Fosse, et 
toutes les parties basses de la ville, depuis r6glise des Frferes- 
Pr^cheurs jusqu'aux portes de Saint-Nicolas et de Sauvetour, 
furent tellement inond^s que les habitants de ces quartiers 
seretir^rent dans les lieux plus Aleves, et aux faubourgs du 
Marchix et de Saint-C16ment. » 

Les glaces en 147S. — « Les glaces de cette ann6e (1475) 
ronversferent les ponts d'entre la Saulzaie et la prairie de la 
Magdeleine, et Touvrage public commence en 1474 auprfes 
des moulins Constant, autrefois Harnois. » 

Les moulins^ 1483. — Voici encore les moulins : ' Le due 
fit une fondation kla CoU^giale le 14 aoiit 1483. Guillaume 
Gueguen en fut le rapporteur et le tr6sorier. Landays, pour 
la mettre k ex6cution, fit fermer entre la chapelle de Bon- 
Seeours et la Belle-Groix sur le grand pont de Nantes, la 
moitie d'une des voies d'eau et le tiers d'une autre voie 
pour la construction d'un moulin h eau : on Fappela le moulin 
duPain duchapitre de Notre-Damc, sa destination ayant6t6 
de moudre le froment pour le pain distribu6 manuellement 
lous les jours aux chanoines de Notre-Dame [Tit. de Notre- 
Dame); on leleur paye aujourd'hui par argent. Ce moulin ne 
subsiste plus depuis quelques ann^es, mais Teau, devenue 
moins rapide, et encore plus lente par la construction d'un 
autre moulin au joignant, dit le Moulin Grognard, que la 
ville fit eonstruire dans le si^cle suivant, ont donnd lieu k un 
amas de sable dont la grhve de la Saulsaie, aujourd'hui lie 
Fey dean, s'est formee insensiblement. » 

On voit dans ce passage une trace des agissements s6cu- 
laires qui ont exhauss^ le lit de la Loire, k Nantes, et amene 
une veritable protuberance dans la ligne passant par les 
sommets du chenaK 

11 
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Chutes de poniSj 1498. — Nouvelles mentions de chutes 
de ponts : « Les glaces de cettc ann6e (1498) emporterent 
une partie dcs ponts de Nantes. » Cela n est pas surprenant, 
quand on songe que les arches etaient trfes etroites et encom- 
br6es de moulins, pfecheries, etc. « La riviere de Loire 6tait 
couverte d'6cluses; elles etaient un grand emp^chement pour 
la navigation. » 

Ecluses^ 1517; inondations ^ 1527. — « Le roi, en 1317, 
ordonna de les d6truire toutes(los 6cluses), ce qui fut ex6cut6 
si complfetement qu'il n'y en a pas de vestige aujourd'hui. 
L'ann6e 1327 fut accablante pour le peuple par sa sterilit6 et 
la cherte des bleds ; la Loire qui d6borda extremement avail 
rendu inutiles toutes les terres qu elle inonda. » 

Ponts eiitr aims par les glaces^ 1338. — wLes glaces de Thiver 
de 1338 avaiont rompu et entrain^ les ponts de Pirmil etde 
la Saulsais... On continuait (1377) k travailler aux ponts de 
Pirmil. On commenga par le pont neuf, autrement le pont de 
Nantes, dit aujourd'hui le pont de la Belle-Croix... Les ou- 
vrages publics que la ville avail entrepris n'6taient pas ne- 
glig6s. On voit, par les deliberations du 13 mai 1380, qu'elle 
faisait bAtir un moulin a eau avec la maison pour loger le 
meunier, au pont des Rousseaux, proche Toussaint; paries 
deliberations du 23 juin qu'elle ti.t marche pour battre les 
pilotis ou estafes du pont de pierres de la Magdeleine, entre 
la chapelle de ce nom et la rue de Biesse, et d'un pont de 
bois pour passer d'un bord k Taulre les charrettes et les che- 
vaux, et par les deliberations du 7, du 11 et du 14 juillet 
qu'elle fit augmenter de trois cents livres de bronze un des 
moutons k battre pilotis, qu'elle mit cent quatre-vingt-treize 
livres sur le poids d'un autre, et qu'elle avail un troisiemc 
mouton de bronze, egalement du poids de sept cent qualro 
livres, k deux sous la livre. » 

biondation de 1680-1631. — « De memoire d'homme les 
eaux n'avaient ete si debordees qu'elles le furent k la fin de 
Tan 1650 et au commencement de Tan 1631. L'eau monta 
jusqu'au haul du chojur de Teglise des Carmes, remplit les 
caves de la maison de ville, et couvrit presque toute la place 
du Bouffay. Le procureur-syndic representa, le 29 Janvier, 
que le debordement avail mis le pont Rousseau hors d'etat de 
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pouvoir passer surcment, mfeme a pied; qu'il avail enlie- 
rement cmport6 le pont de bois entre Vertais et le pout de 
Pirmil, celui de la Saulsais a la sortie du faubourg, les deux 
arches du milieu du pont de la Madeleine, et caus6 beaucoup 
d'autres d^gats . . . Le dimanche 12 f6vrier, le bureau arreta, 
a cause des grandes reparations a faire aux ponts, de retran- 
cher tout ce qu'on pourrait des d6penses ordinaires de la 
ville. Les dejeuners du dimanche a la maison de ville ces- 
serent de ce jour^ et les distributions de vin, de pain b6nit et 
de panonceaux furent r^duites k moins. Cela ne duragudre. » 

t&O. Crues de fVOO, 1910, 1'911, 1910, l'9)9e, 
1'93S, 1'9&&, 1965, 118». — Notons qu'une grande 
crue a eu lieu dans la Loire en 1706, et que beaucoup de levies 
longiludinales ont et6 exhauss^es h. la suite de cet ev^nement. 
Une autre grande crue, en novembre 1710, a ouvert des 
breches dans beaucoup de levies*. Autres encore en 1711, 
1719, 1726, 1733, 1753, 1765, 1782. Cest k la suite de la 
crue de 1711 que la construction de la digue de Pinay fut 
ordonn6e. — La table du cbapitre 113 de Tabb^ Travers 
porte: « Inondation (1711). » Mais, k la page 442 du tome III, 
les 6diteurs expliquent qu'il y a une lacune de six pages 
dans le manuscrit, et ce qui concerne la crue de 17H se 
trouvait malheureusement compris dans ces pages*. 

lOO. Craes de l'9SO et de IVfNI.— D'apr^s M. Go- 
moy, TAUier d6bite au plus six mille mfetres cubes d'eau par 
seconde, dans une crue analogue Jt celle de 1856; mais il 
rapporte que la crue de 1790 s'est 61evee k 0"*,70 plus haut a 
Moulins, et que son d6bit maximum a du etre de sept mille 
metres. Les hauteurs constatees ont'ete de 5°',76 au-dessus 
de Teliage a Digoin, sur la Loire sup6rieure; 5", 90 k Mou- 
lins ; 6^,32 k Gien ; 5"^,54 k Meung ; 6"^,55 k Amboise et 6'",68 
k Tours. L'ann6e pr6cedente avait aussi 6t6 marqu6e par une 
grande crue. 

On trouve a la biblioth^que de TEcole des ponts et 

1. Notamment dans celle de I'Authion, au-dessus de la Chapelle. 

2. La crue de 1711 a et6 sup6rieure k celle de 1856 dans la partie infe- 
rieure de la valine : de 0™,39 pr6s de I'embouchure de la Maine, de 0",70 
k Ancenis, de0™,46 a Oudon (Coraoy). Cettecrue parait avoir eu peu d'iui- 
portaace dans le haut du bassin; elle a eu lieu en f^vrier* 
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chaussees uq rapport de Tinspecleur g6n6ral dcs turcies et 
levees, non dat6 *, qui se rapporte h Tune de ces crues. 
D'apres ce document, les eaux ont d6pass6 les levies, qui 
avaient cependant vingt et un h vingt-deux pieds au-dessus de 
r^tiage, et qui se trouvaient au-dessus des plus grandes crues 
connues jusqu'alors. — Ne comprenant pas que Texhaus- 
sement des crues doit n6cessairement se produire, k pluies 
egales, par Teffet des digues elles-mfemes, Tauleur atlribuc 
les dfisastres k Texhaussement pr6tendu du lit ; il en conclut 
que les efforts qu'on ferait pour exhausser ces levies devien- 
draient inutiles par la suite. Bien que le raisonnement peche 
par ]a base, Tavenir a donni raison k Fauteur, parce que les 
crues s'exhaussent de plus en plus, k mesure qu'on surilfcve 
les levies, qu'on les multiplie et qu'on les consolide. 

Nous examinerons plus loin les propositions faites par 
rinspecteur giniral des turcies et levies, propositions qui 
n'ont pas rcQu Taccueil qu'elles miritaient. (Voir une repro- 
duction partielle de la planche annexie au rapport de cet ins- 
pecteur au § 7 du prisentchapitre.) 



§ III 
INONDATIONS DE 1843 ET DE 1846 

161. Craes de 1804, 1S09, I8IO9 1893, 18«&, 
1896^ 1830, 184m. «- On n*a pas de renseignements bien 
complets sur les crues ^es premieres annees du xix* sifeclc : 
1804, 1807, 1810. A Saumur, le fleuve est monti k 6",06 au- 
dessus de Titiage a la fin de Janvier 1823, a 5"", 52 en dicembrc 
1825, 5™,41 en dicembre 1826, 5'",10 en mai 1836 et 5-,35 
en 1840. Le maximum de la crue de 1823 a iti aux Hosiers 
de 6"^,66 ; celle de 1825 a marqui k Orlians 6",16 et aux 
Hosiers 6",09. 

169. Grande cme de 18413. — La crue de Janvier 1843 
ne s'est ilevie qu'a 2",50 k Digoin sur la Loire; 2", 20 k Mou- 

1. En lisant les Notices biographiques de M. Tarb6 de Saint-Hardouin, 
nous voyons que cet inspecteur devait 6lre Aubry. 
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lins sur TAllier, 3",80 k Orl6ans ; mais elle a alteint 6",70 k 
Saumur en amont du ponl el 6", 48 en aval; 7", 35 et 7",25 
aux Hosiers, 5",79 et S»,54 aiix Ponts-de-C6, 6", 53 Ji Ancenis 
et6",12Ji Nantes*. 

Cette crue de 1843 est reside dans les souvenirs des rive- 
rains de la partie aval du fleuve, qui n'avaient pas vu 
depuis longtemps de pareilles hauteurs d'eau ; leur Amotion 
fut extreme. On discuta beaucoup sur les d^bouch^s des 
ponts ; mais la discussion s'^gara, par suite de la fausset^ des 
id^es en cours sur la question des d6bouch6s. M. Dupuit I'a 
^lucid^e depuis, mais la pratique n'a pas encore tir6 de ses 
belles Etudes tout le parti qu'elles comportent. 

n semblerait, en lisant les Merits de cette 6poque, que cette 
question des crues tiki quelque chose de myst6rieux, d'inac- 
cessible k Thomme. On pose les probl^mes les plus essentiels, 
mais on ne fait aucun effort pour les rSsoudre. Aucun pro- 
gramme n^est r6dig6 concernant les constatations k faire pen- 
dant les inondations qui viendront plus tard. 

Yoici une citation qui donnera un apergu des opinions 
^mises, opinions qui, malheureusement, ont encore une auto- 
rit6 qu'elles devraient avoir perdue depuis longtemps. 

Les ponts et les levies trafisversales, — « Au lieu d'attribuor 
gratuitement k la presence des ponts telle ou telle sur616- 
vation du plan d'eau, pourquoi ne pas mesurer directement 
cette sur616vation ? L'eflfet d'un obstacle plac6 dans une eau 
courante est assez connu. Que cet obstacle consiste en un 
exhaussement du fond, comme dans le cas d'un d6versoir, 
ou qu'il consiste en une reduction brusque de la largeur du 
lit, comme dans le cas d'un pont de faible d6bouch6, les 
memes modifications s'introduisent dans r6coulement normal. 
Un gonflement se manifeste imm6diatement k I'amont, et la 
pente de superficie subit une reduction qui va s'affaiblissant 
jusqu'k la limite du remous oti elle reprend sa valeur primi- 
tive. A part d'ailleurs la perturbation locale qui a lieu au 
passage de Tobstacle, 7nen n'est change dans la hauteur des 
eaux davaL En mesurant au moyen d'un nivellemcnt fait 

1. Ces cotes sont donn^es au-dessus des z6ros des 6chelles, A Nantes, 
rfeliage est k 0»,50 au-dessous du z6ro du pont de la Bourse ; la crue a 
done ^t^ en r^alit^ de 6™, 62. 
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avcc soin la difference de niveau de deux points pris k la sur- 
face fluide, Tun k cent metres en amont, Tautre k cent mfetres 
en aval de Tobstacle , on est done certain d'obtenir la 
valeur absolue de la sur616vation augment6e de la pente 
normale des cours d'eau pour deux cents mfetres de lon- 
gueur. » 

Aprfes la citation que nous avons faite d'un passage de 
Dupuit, dans le chapitre iv, nous pourrions nous dispenser 
d'insister. Le gros bon sens sufiit pour faire justice de la 
pretention d'etablir des digues transversales insubmersibles, 
barrant la plus grande partie d'une vall6e sans qu'il en 
r6sulte autre chose qu'un petit gonflcment local. C'est sup- 
poser qu'il n'y avait que de Teau morte sur toute la plaine 
pendant les grandes crues, avant Tetablissement de lalev6e. 
II y a telles circonstances oil cela pent fetre k pen prfes vrai, 
d'aulres ou la division des courants pr6sente autant ou m^me 
plus d'inconvenienls que d*avantages; mais la theoric qui 
consiste a voir dans le remous local d'un pont la seule con- 
sequence du barrage d*une valine est une de ces erreurs qui 
ne se discutent plus. Une reduction de la section debitante 
suppose une augmentation do la vitesse et, en general^ une 
augmentation de la pente. II y a, par consequent, exhaussement 
de la rivifere, en aval comme en amont, jusqu'aux points ou se 
retrouvent les conditions naturelles de Tecoulement de la 
crue. On se rabat quelquefois sur des affouillements 6normes 
qui se formcraient sous le pont et disparaitraient avant le 
retour des petits debits; mais c'est oublier que le raison- 
ncment que nous refutons est applique aux fonds inaffouil- 
lables comme aux autres. L'influence de Taffouillement sup- 
pose no serait pas du tout d'ailleurs ce qu'on imagine, faute 
de comprendre Timpossibilite d'eviter les grandes deperdi- 
lions de travail, ou si Ton veut la necessite de plus grandes 
chutespar mfetre, quand lesphenomfenes hydrauliques s'accom- 
plissent sans que toutes les transitions soient bien mena- 
gees. 

On pent conclure en disant : Les levees transversales, 
mterceptant des courants longitudinaux de debordement, pro- 
voquant des courants transvorsaux qui troublent Tecoulement 
dans le lit, ont en general une action nuisible pour les localites 
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voisines d'amont et d'aval*. Pour les points plus 61oign6s, 
de ce dernier c6t6, Tavanlage d'une reduction du d6bit maxi- 
mum (consequence de Temmagasinement suppl6mentaire 
qui resulte de rexhaussement local) n'a plus pour contre- 
partie les inconv^nients indiqu<5s. 

163. Grrande crae d*octobre 1S416. — La crue d'oc- 
lobre 1846 est la plus forte qu'on ait relev6e dans la Loire 
sup6rieure. Dans TAllier, elle vient aprfes celles de no- 
vembre 1790 et de juin 1856. M. Belgranda constats quecette 
crue est descendue toute forni6e de la petite partie du bassin 
de la Loire qui se trouve dans les C6vennes (page 21 du 
rapport sur les tomes I el II du Bulletin metiorologique). 

Les hauteurs atteintes out 6t6 : 

Digoin 6'",46 

Moulins 5 00 

Gien 7 13' 

Orleans 6 79 

Blois 7 00 

Amboise 7 27 

Tours 7 IS 

Saumur 6 01 

Nantes 4 77 

Le Cher et la Virnno n'ayant pas donn6 en octobre 1846, 
il y aeu dans la parlie d'aval un affaiblissement notable de la 
crue. A Nantes, elle ne compteque parmi les crues moyennes. 
La crue de 1836 a rompu toutes les levees longitudinales, 
dites digues insubmersibles, sans aucune exception, tandis 
que celle de 1846 n'a caus6 de ruptures que jusqu*^ Tem- 
bouchure du Cher '. 

La gorge et la digue de Pinay. — M. Gra^flf a calcul6 que 
Taction de la gorge de Pinay, compl6t6e par la digue de ce 
nom, a consists dans Temmagasinement dans la valine sup6- 

1. L'utilit6 du plus grand limonage peut contrebalancer et au delft, cette 
action nuisible. 

2. De Briare k remboucbure du Cher, la largeur moyenne du lit endigu6 
n'est gu6re que de kil. 79, tandis qu*on a 1 kil. 43 du Bec-d'Allier & 
Briare, 1 kil. 06 du Cher k la Maine, et 1 kil. 62 de \k k Nantes. — II ne 
s'agit que de moyennes ; le minimum est de 230 metres et le maximum de 
2»200 metres . 
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rieure de la Loire d*ua volume de 131 millions de moires 
cubes, pendant la crue de 1866. L'6coulement de ce volume 
a 6t6 retard^, au grand avantage de la ville de Roanne. La 
plus grande partie de ce r6sultat a ^16 due au r^tr6cissement 
naturel de la gorge que traverse la Loire ; mais la digue arti- 
ficielle a cependant concouru au ph6nomene pour plus de 
vingt millions de mfetres. « Pour la crue de 1846, la pro- 
portion serait plus forte encore, puisqu'elle s'est 61ev6e plus 




Crue d'octobre 1846, k Roanne. 



haul que celle de 1866 ». M. Graeff pense que, sans la digue 
de Pinay, la crue de 1846 aurait 616 sur^lev^e de 1 metre a 
Roanne ; « toute la partie basse de la ville eut 6i6 engloutic 
par les eaux. » 

On voit sur le croquis ci-joint avec quelle vitesse 6norme 
les grandes crues, dans la Loire sup^rieure, passent du dSbi^ 
ordinaire au d6bit maximum. 



§ IV 

INONDATION DE JUIN 1856 

Nous voici arriv63 h I'iaondation qui a caus^ le plus de 
d^sastros et, par suite, amen6 le plus d'6ludes, Eludes dont 
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le r^sultat pratique n'a pas 616 nul, mais ii*a pas 616 non plus 
d*une trfes grande importance. 

1G4I. M. Comoy. — Nous trouvons, dans les rapports et 
publications de M . Tinspecteur g6n6ral Comoy, des rensei- 
gnemeuts complets. Que nous rappelions son nom, que nous 
ne le rappelions pas, il est bien entendu que le pr6scnt para 
graphe procfede en grande partie de ses travaux. 

Hauteurs, — Les hauteurs atteintes ont 6t6 : 

A Digoin 5",18 

Briare 6 82 

Sully 7 20 

Jargeau 7 62 

OrI6ans 7 43 

Blois 7 23 

Amboise 8 24 

Tours 7 82 

Saumur 7 07 

Les Hosiers 7 58 

Ancenis !• • • • 6 72 

Nantes '. . . . 5 94 

L'AUier, k Moulins. S 23 

Levees rompues, — Toutes les lev6es, et elles sont nom- 
breuses, ont 6t6 rompues en 1856. Ces Iev6es ou digues dites 
insubmersibles atteignent g6n6ralement 7 metres au-dessus 
de r6tiage, et m6me en beaucoup de points 8 metres et 8"", 50. 

Ces hauteurs sont le r6sultat de plusieurs rechargements 
successifs. Dans VEssai sur les ponts et chauss^esj lavoirie et 
les corv^es, publi6 sans nom d*auteur en 1759, on nous ap- 
prend que dans les temps anciens on avait r6gl6 les digues 
k quinze pieds au-dessus des basses eaux. 

Comment avait-on d6termin6 cette hauteur de quinze pieds? 
On suppose que c'6tait celle des plus grandes crues connues 
avant la construction des lev6es. 

Debits. — Les d6bits & la seconde ont atteint les valeurs 
suivantes, lit et val compris ; ce ne sont pas les sommes des 
deux maximums, mais ceux des plus grands totaux instan- 
tan6s: Briare^ 8.865; origine duvald'0rl6ans, 8.035; Mareau, 
extr6mit6 du val d'0rl6ans, 7.281 ; origine du val de la Cisse, 
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6.962; exti'^mitfi du mfime, 6.770. A«-dessous de ce demier 
point, il y a eu de IcUes complications qu'on ne peut plus 
chiffrer le maximum total; les nombres suivants sont les 
maxima dans le lit : Tours, 6.41) ; La Chapelle 7.150, puis 
r^ductioDS k 6.100 par suite d'une brfeche ^norme dana la 
lev^e de I'Authion; Saumur, 6.315; Ponts-de-Ci, 6.097; La 
Pointc, fi.300; Nantes, environ 6.000. 
Les debits tofaux pendant la crue de 18S6 ont it€ dc : 
Loire en amont de TAIIicr. . 1.342.000.000 m. c. 

Allier 1.203.700.0O0 

Cher 519.000.000 

Indre 9S.000.000 

Vienne 654.500.000 

A7iciens diversoirs. — Pour 8uppl6er i I'insuffisance du lit 
majeur, dans les cndroits oii les digues ont 6t6 ^taMies encore 
plus pris qu'ailleurs des coteaux ou de I'endiguement de 
I'aulrc rive, on a interrompu ou abaissd ces digues sur des 
longueurs plus ou moins grandes, en amont dcs plus mau- 
vais passages. La figure dans le texte et la petite planctie ci- 
jointe concement : 




D^versoirde Saint-Martin. 






\19 







T^iRST^.?! ■ 
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l**Le d6versoir de Saint-Martin, ayant pour but de dimi- 
nucr le d^bit dcs grandes crues dans le lit au passage de 
Gien ; 2« le d6versoir de Msizan, en amont de Beaugency. 

U y a ^galement un deversoir de ce genre au-dessus de 
Blois. 

Ces diversions fonctionnant longtemps avant l'arriv6e du 
maximum de la crue, les eaux d6vi6es ne subissent pas un 
long retard en sorte que le debit maximum n'est guferc 
att6nu6 au del^ de la reunion. Le fonctionnement de ces 
ouvrages difffere essentiellement de celui des nouveaux de- 
versoirs k seuils 61ev6s, dont nous parlerons plus loin : 
ceux-ci verseront des masses d'eau dans des vals presque 
videSy en ne commengant pas trfes longtemps avant le maxi- 
mum; les volumes qui les auront franchis s'attarderont , 
et la situation sera rSellement un pen am^lior^e au-dessous 
du val. II arrivera malheureusement que cette amelioration 
ne se prolongera pas toujours bien loin en aval, comme nous 
I'expliquerons. 

On voit que Ton pent s'^garer quand on compare les an- 
ciens d^versoirs h ceux que Ton construit maintenant. 

Exhaussement des digues. — Aprfes la crue de 1706, oil les 
eaux s'itaient 61ev6es en certains points & dix-huit pieds^ on 
fixa la hauteur des digues k vingt-et-un pieds. On croyait 
faire les choses largcmcnt, mais c'dtait une illusion : Tex- 
haussement des digues surhaussant les eaux, les nouvellcs 
crates furent d^pass^es. 

Cependant on ne paratt pas avoir proc6d6 & de nouvelles 
sur616vations jusqu'k la fin du si^cle^ car le rapport cit6 
de rinspecteur g6n6ral des turcies et lev6es (1790) parledc 
vingt-et-un a vingt-deux pieds. 

La grande crue de 1846, limit6e par Taction des brfeches, 
n'ayarit pas d6pass6 de beaucoup la hauteur des digues, on 
crut qu'il suffirait d'ajouter une banquette de 1 mfetre au 
plus de hauteur; mais c'6tait une nouvelle illusion, que la 
crue de 1856 est venue detruire. 

Hauteurs a donner aux levees pour les rendre reellement 
insubmersibles. — Quelle hauteur faudrait-il donner aux di- 
gues de la Loire, pour que les grandes crues pussent ^tre 
contenues dans le lit endigu^? Les Etudes faites depuis 1856 
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lendent k d^montrer qu41 faudrait exhausser ces ouvrages 
de 1",75 a Sully ; 1™,25 k Jargeau; 1"*,20 k Orleans; 1 metre 
a Montlivaut; l'»,30 a Montlouisi; l'",20 k Tours, etc., au- 
dessus des niveanx atieints par la crue de 1836 dans ces di- 
verses localites. Mais ces niveaux ayant 6t6 sup^rieurs a la 
plate*forme des digues, les exhaussements seraicnt en defi- 
nitive de 2'",50 k 3™,S0. 

Une crue arrivant dans les m^mes circonstances m^t^oro- 
logiques que celle de 1836 d^passerait done de beaucoup les 
niveaux de cette 6poque, s'il n'y avait pas de ruptures. II ne 
faut pas s*en 6tonner, car dans T^tat naturel le lit majeur de 
la Loire avait 3 kilom. 10 de largeur moyenne, du Bec-d'Allier 
k Nantes. Aujourd'hui, limile par TendigUement, ce lit n'a 
plus que 1 kilom. 09 pour la moyenne g6n6rale. Pas beaucoup 
plusdu tiers! 

16S. Inflaence do lit majear sar le d^bit niaxl^ 
mnm. — Une pluie donn^e, tombant sur les bassins de la 
Loire 8up6rieure et de FAUier, par exemple, amene une crue 
dont la hauteur depend des travaux executes dans la valine, 
loutes circonstances ^gales d'ailleurs. Par consequent lors- 
qu*on dit, comme c'est de mode depuis quelquc temps, que 
les inondations sont des phenomfenes inevitables, contre 
lesquels Fassurance mutuelle est le seul remade possible, 
on dit une chose inexacte. Qu'il y ait k transiger avec les 
faits accomplis, c'est fort probable ; mais transiger n'est pas 
ne rien faire. 

Supposons que Ton barre une vall6e par un ouvrage si 
solide que les eaux ne puissent le detruire, si haut qu'elles 
ne puissent atteindre son sommet apres les pluies les plus 
violentes et les plus prolong^es. Le debit du cours d*eau se 
trouvera reduit a zero; il n'y aura plus d'inondation au- 
dessous du barrage, car il n'y aura plus de rivifere. C'est une 
hypoth^se extreme ; mais elle montre que le debit maximum 
d'une crue depend des retenues naturelles ou artificielles*. 



1. Les arches du pont de Montlouis n'occupent que la moiti6 environ de 
Tespace compris enlre les digues insubmersibles des deux rives ; le reste 
esl occup6 par une lev6e pleine. — Ge pont fait parlie du chemin de fer 
d'Orleans k Tours. 

2. Si le retardement avait lieu dans une valine d'afQuent, il pourrait 
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Par opposition h i'hypoihese pr6c6dente, on pout faire une 
autre supposition extreme; celle de Tex^cution de lev6es 
longitudinales trfes rapproch6es, mais tellement hautes et 
solides qu'elles puissent d6fier les crues. Dans ce cas, on 
verrait monter celles-ci k des hauteurs tout a fait inconnues 
auparavant; les eaux se pr^cipiteraient vers la mer sous une 
pente 6norme. EUes y arriveraient plus vite, et par conse- 
quent — le debit total ne changeant pas — les debits k la 
scconde depasseraient ceux des crues anciennes. 

Sachant que le debit maximum pent etre augments par la 
reduction du champ d^inondation, nous comprenons que le 
resserrement des crues produit leur exhaussement par deux 
causes : 

1* La moindre lai*geur offerte aux courants; 2" le plus 
grand volume a ecouler en une seconde an moment du maxi- 
mum. 

Largeurs i?isuf/isantes. Ruptures de digues\ — Les hau- 
teurs actuelles des grandes inondations resultcut, dans une 
certaine mesure, deTendiguement longitudinal; elles seraient 
enormes sll ne se produisait pas de ruptures. C'est une ques- 
tion de savoir ce qu'il aurait fallu faire pour que ces hau- 
teurs actuelles ne fussent pas depassees, les digues tenant 
bon. M. Comoy a calcuieque la largeurlibre laissec au fleuve 
aurait dil etreaugmentee,pour cela, de 500& 600 metres. « Le 
plus fort debit que le lit puisse admettre sans danger ne de- 
passe gufere 6,000 mfetres cubes, et reste souvent au-dessous, 
tandis que la Loire, dans les crues extraordinaires, debite de 
7,000 k 9,000 mfetres cubes'. » 

Situation actiielle . — Les digues insubmersibles ontuncdte 
utile quand il exisle dans une vallee des espaces tels qu'on ne 
puisse, dans de bonnes conditions, assurer leur exploitation 

amener le maximum de celui-ci a coVncider avec celui du fleuve, au lieu de 
le devancer ; les retenues seraient alors nuisibles au lieu d'etre utiles. 

1. On emploie souvent la mdme expression (digues) pour designer les 
levies 6tablies sur le sol de la valine et les ouvrages destines k regulariser, 
et au besoin r^tr^cir le lit mineur; mais il n'y a pas de confusion possible. 

2. Pas parlout ; quand la crue vient de la Loire superieure et de TAliier, 
il y a attenuation vers Tavai, noo du volume total, mais du debit maximum, 
en sorte qu'on n'a pas atteint jusqu'ici 7,000 metres par seconde k Nantes. 
Dans la valine du Rh6ne, les choses se passent tout diff^remment, k cause 
des grands affluents d'aval. 
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agricole a Taide de bfttimenls plac6s au delk de la limite na- 
lurelle des crues. La m6prise est complete quand on applique 
ce proc6d6 k un val 6troit, puisque la question reste au moins 
douteuse quand il s'agit de valines larges k cause des ruptures 
et de Faugmentation du d6bit maximum*. 

La situation oil se trouve la valine de la Loire se resume 
de la mani^re suivante : Si les lev6es qu*on exhausse, en 
mfeme temps qu'on tAche de les consolider, tiennent mioux 
qu' autrefois, les crues s'elfevei'ont plus haut; un plus ou 
moins grand nombre c6deront alors, car il serait bien surprc- 
nant que partout on aiki reussi a se mettre en mesure de 
supporter un metre ou deux de hauteur suppl6mentaire'. Ces 
ruptures assureront le salut des vals pourvus des digues les 
plus solides, mais on comprend que dans les autres les devas- 
tations seront aggrav6es, puisque les eaux arriveront en plus 
grandes masses et avec plus de vitesse. 

Une partie des digues tenant, le debit maximum sera aug- 
ment6 en aval, et des dommages immenses pourront en re 
suiter. 

1G6. Dommag^es cmkus^s par la erae de 18S6 en aval 
da Bec-d'Alller. — Yoici quelques details sur les efTets de la 
crue historique dunt nous nous occupons. 

Nombre et longueur des breches, — Les brfeches ouvertes 
par la crue de 1856 dans les levies ont6t6 au nombre de 160, 
presentant une longueur totale de 23.370 mfetres; quelquefois 
il s'en est form6 quatre ou cinq dans une petite longueur, 
comme on le voit sur la petite planche ci-jointe. Une somme 
de 8 millions a 6t6 consacree a la fermeture de toutes ces 

brfeches. 

Gouffres et eiisablements. — Les terrains fortement corrodes 
dans lesquels, dit M. Comoy, les eaux ont ouvert des gouffres 
profonds k la suite des brfeches, ont presents une surface de 
410 hectares. Les sables provenant des brfeches et des gouffres 
ont convert 2.750 hectares. 

En g6neral, ces ensablemenls se ferment pres des brfeches 

1. Sans compter qu'on se prive de la fertilisation par les limons. 

2. Telle digue, qui r^siste k une crue de 7 metres, cddera plus tard k une 
crue de 6 metres. On cite, dans la vall6e du Rhdne, une rupture qu'on n*a 
pu s^expliquer que par le travail des taupes . 
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Les bitches en amont de Cb&teauneuf. 
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en s'^panouissant un peu a droite et a gauche, et en s'arrfitant 
brusquement h unc distance qui depend de la hauteur de la 
chute et de la dur6e de la crue ; au dela, il peut y avoir perte 
de recolte, mais la terre est am61ioree par le limon. II n'y a 
de courants agressifs qu'en des points peu nombreux, quand 
Teau a pu s'accumuler devant quelque obstacle rencontre 
dans le val envahi. 

Destructions de bdtiments, — II existe un grand nombre de 
maisons belies sur les digues meme de la Loire ; elles sont 
an^anties quant elles se trouvent sur la longueur des br^ches. 
II en est de meme de celles qui se trouvent sur le passage des 
courants les plus forts. Le nombre des maisons ainsi detruites 
park crue de 1856 s'est eleve k plus de Irois cents. 

Chemiyis de fer submerges. — Les parties de chemins de 
fer qui ont 6le couvertes d'eau pendant la crue de 1856 ont 
ensemble une longueur de 97.880 metres. Pres de cent kilo- 
metres ! 

L'interruption de la circulation resultant dela presence des 
eaux a ete de cinq jours dans le val de la Cisse et dans celui 
de Tours, de douze jours dans le val d'Authion ; mais inter- 
ruption reelle a durfi vingt-quatre et trente-quatre jours k 
cause des degradations causees par la crue. 

Degradations aux ponts, ~ Le pont suspendu de Four- 
chambault a eu deux travees emportees; lalev6e entre le pont 
et la rive droite a 616 en grande parlie delruite. 




^QO 900 
I— ^ 1 



Crue de I8S6. 

Les remous au pont de Beaugency. 



Les abords du pont de Saint-Thibault ont 6le boulevers6s. 

Le pont du petit bras de la Loire a Gosne a 6te emport6. 

12 
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Le pont de Sully a ete detruit. 

La lev6e qui fait suite au pont de Beaugency, sur la rive 
gauche, a6t6 rompue. On pent juger, par le croquisci-dessus, 
du d6sordre caus6 dans le ph6nomene de r6coulenient par 
la presence de ce pont. 

Les levies des ponts de Meung, de Muides et de Port-Boulel 
ont egalement et6 coup6es. 

OhservatioJis sur ce qui serait arrivi sam les ruptures de le- 
vees. — II faut remarquer que les ponts n*ont donne passage 
qu'i une partie du debit maximum de la crue. Le reste s'est 
6coule par les vals au moyen des brfeches. Cependant de fortes 
denivellations sesont produitesde Tamontk Taval des ponts : 
la difference de niveau 6tait de 0°, 41 k Gien ; 0",62 sur la rive 
gauche et 0™,45 sur la rive droite k Baugency ; 0°,42 k Blois; 
0",60 k Amboise et 0,32 k Tours. Si toutes les eaux avaient 
6i6 concentries dans le lit de la Loire, la situation des ponts 
aurait 6t6 consid6rablement aggrav6e, et Tonpeut admettreque 
laplupart auraient 6t6 d6truits. On n'en doutera pas en com- 
parant les deux series de chiffres du tableau suivant : 

d£BIT MAXimUM PLUS GRAND D^BIT 

de la crue : 6coul6 sous le pont : 

La Charit6 8.900 m. c. 6.470 m. c. 

Jargeau , . . . . 8.020 — 6.772 — 

Orleans 8.020 — 6.549 — 

Muides 7.000 — 5.618 — 

x^mboisc 6.884 — 5.900 — 

10*9. Dommag^es en amont du llec-d'Allier. — Dans la 

partie sup6rieure de la vallee de la Loire, les digues sont rares. 
Par consequent les dommagcs causes par les ruptures de digues 
n'ont pas, en somme, une grande importance. 

Corrosions de berges. — Mais il se produit dans cetlc partie 
de la vall6e des dommages d'une autre nature qui mferitent de 
fixer Tatlention. 

Les corrosions de rives se font sur de grandes longueurs, 
et d^truisent chaque annee des surfaces considerables de ter- 
rains. EUes ont lieu en tout temps, quelle que soit la hauteur 
des eaux; mais dies sont surtout importantes pendant les 
crues. 
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Cos corrosions jetlent dans le lit du fleuve des quantites con- 
siderables de sables et de graviers. 

Elargissements du lit. — Une partie des matieres enlev6es 
aux rives s'immobilise sur d^autres points ety reforme de nou- 
velles terres. Mais il n'y a compensation entre la perte et le 
gain ni en surface ni en valeur. II paratt certain qu'au milieu 
de ces transformations incessantes le lit de la Loire s'61argit. 
Les terres recr66es ne sont longtemps que des greves infertiles ; 
ce n'est qu'apres un temps tres long, quarante ou cinquante 
ans au moins, que le colmatage op6re par les crues pent les 
rendre propres k la culture. 

A cela nc se bornent pas les dommages qu'eprouve cette 
partie de la vallee de la Loire. 

Parties basses des berges, — Par suite de la mobility du lit, 
la surface des plaines submersibles n'est pas r6gulifere ; elle 
prescnte de nombreuses ondulations. Les berges du fleuve ont 
n6cessairement le m6mc caractfere. Leur hauteur depasse rare- 
ment 3", SO ; mais en beaucoup de points elles ont une hauteur, 
moindre : les parties les plus basses de la bergc servent d'en- 
tr6e aux depressions de la plaine submersible. 

II r^sulte de cette circonstance que certaines crues, assez 
faibles pour ne pas couvrir la plaine entifere, peuvent cepen*- 
dant determiner des courants dans les parties les plus basses ; 
lors des grandes crues, les m^mes courants s'etablissent avant 
que la plaine ne soit submergee. C'est dans ces parties depri- 
m^es des plaines submersibles que les crues font le plus de 
mal : elles y detruisent plus frequemment les r^coltes, y 
corrodent le terrain et ce n'est meme qu'en ces parties des 
plaines que les eaux attaquent la surface du sol. Cependant il 
arrive quelquefois que des depressions regoivent de forts en- 
sablemenls. 

Changemeyits de lit, — ^ Le lit du fleuve se diplace parfois 
pendant les grandes crues. Le nouveau lit se forme dans une 
des depressions de la plaine submersible, et le danger existe 
surtout quand ces depressions suivent la corde de Tune des 
sinuosites du fleuve. C'est li une cause de dommages consi- 
derables, non seulement par Taneantissement des terrains 
occupes par le nouveau lit, mais encore par les perturbations 
qui en resultent dansTexploitation des terres rivcraines. 
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IBS. Dommai^es sur les bords de TAIIier. — Tout ce 

qu'on vient de dire de la Loire sup6rieure s'applique k 
TAUier. Les terres submersibles de la valI6e sont expos6es 
aux memes inconvenients que celles de la Loire au-dessus du 
Bee, et ces inconvenients sont m^me plus accentu^s. 

II existe sur cetle rivifere, comme sur la Loire superieure, 
quelques iravaux de defense; mais Tadministration n'autoriso 
pas d'endiguements insubmersibles. Quelques ponts n'onl pas 
le debouch^ necessaire. 

1B9. Propag^aUon du maximuin. — > Un dernier point 
reste i mettre en lumifere, a Toccasion de la grande crue de 
juin 1856, c'est la vitesse de propagation du maximum. 

Cette vitesse est donn6e dans Ic tableau suivant, ou les 
chiffres concernant les crues de 1857 el de 1859 ont et6 ajou- 
t^s a ceux de 1856. 
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OBSERVATIONS 



Les vitesses sont doonees 
pii kilometres it I'heure. 



Entre Decize et la Cha 
rit6, les faits de juio 
1856 n'oot auruDe si- 
f^niQcation, h cause de 
la rupture des levies a 
Nevers. 



Dans la Loire superieure, le maximum marche rapidement. 
La crue de juin 1856 presente g6n6ralement des vitesses sup6- 
rieures a celles des autrcs crues, qui ont 6te moins hautes. — 
De Tours k Nantes, les vitesses dejuin 1856 sont comparalivc- 
ment plus fortes qu'en amont, parce que la breche de la Cha- 



§ IV. INONDATION DE JUIN 1856 J 89 

pelle a jele dans le val d'Aulhion un volume 6norme*, L'6cou- 
lement uU6rieur de cc volume a produii un second maximum, 
qui a eu lieu trois jours et demi aprfes lo premier; en calculant 
les vitesses de propagation d'apres ce second maximum, on 
aurait des chiffres de beaucoup inf6rieurs h ceux des autres 
crues. 

La connaissance des vitesses de translation des maxima est 
Tun des 616m ents des provisions sur les crues en marche. II 
ne suffit pas d'annoncer aux populations la hauteur probable, 
il faut encore leur dire h quel moment elle se produira*. II est 
d'aillcurs impossible de prevoirle maximum en un point, avec 
quelque exactitude, sans connaitre la vilesse de translation sur 
le fleuve etsur les affluents en amont de ce point. 

Propagation dans les of fluents, — Le maximum des crues 
des affluents devance presque toujours celui du fleuve aux 
embouchures. L*avance de TAllier est assez faible, trois k six 
hcures. Exceplionnellement, elle pent devenir nulle, ou arri- 
ver & vingt-trois heures, comme dans la crue de Janvier 1860, 
notablement plus forte sur TAllicr que sur la Loire. 

Le Cher ne devance guere la Loire que de dix a seize 
heures, quoique les crues de cette riviere n'aient que 350 kilo- 
metres k parcourir, tandis que celles du fleuve peuvent en 
avoir de 600 k 700. Cela tient k ce qu'une grandc parlie du 
Cher coule dans une plaine pen inclinOe. 

Au contraire, les pentes fortes et le lit encaiss6 de la Vienne 
donnent une grande vilesse aux crues de cette rivifere, qui 
ont ordinairement une avance de soixante-dix a cent heures 
sur celles de la Loire. 

I . En cas de surhaussement et de consolidation de la lev^e de rAuthion, 
une crue analogue k celle de 1856 en amont, seraitplus dangereuse en aval. 
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§ V ' 
INONDATION D OGTOBRE 1866 

190. Crues de tSSO, 1861, 18G5. — Aprfes les crues 
que nous avons cil6es sont venues celles de : 

Janvier 1860: 2"^,16 h Orleans ; 4~,92 k Saumur; 5~,16 k 
Nantes ; 

Decembre 1860: 2",64 k Orleans, o",23 a Saumur, o",62 
k Nantes ; 

Janvier 1861 : 3",36 k Orleans, 5"»,16 k Saumur, 5",26 k 
Nantes; 

Fevrier 1868 : 2«,74 k Orleans, 4'»,68 k Saumur, 4^60 k 
Nantes ; 
puis la grandc crue d'octobre 1866. 

1*91. Les ernes d'invasion. — On qualifie quelquefois 
les crues de 1846, 1856 et 1866 de Crues (Tinvasion, k cause 
de leur marche rapide et de leurs grandes hauteurs. La crue 
de Janvier 1843 ne compte gufere pour Orleans, car elle n'y a 
atteint que 3"", 80 ; tandis qu'elle montait a O'^jTO Ji Saumur et 
6", 12 k Nantes. La crue do mars 1844 non plus: 3",60 k 
Orl6ans ;6",0o a Saumur; o°,78 k Nantes. Par une triste com- 
pensation la crue d'octobre 1846, la premifere des crues d'in- 
vasion, qui n'a marqu6 que 4", 77 k Nantes, s'ost ilev6e k 
6™,79 k Orleans. 

1*99. Crue de 18GG. Hanteurs. — En octobre 1866 on 
a eu: 

A Digoin 8"*, 56 

A Orleans 6 92 

A Saumur 6 88 

A Nantes 5 58 

A Moulins-sur-rAllior 4 95 

C'est la dernifere crue d'invasion pour Orleans. Elle a caus£ 
dans la Loire moyenne de grands desastres. 

Nous n'avons gufere k noter ensuite que la crue de decembre 
1868 : 2-^,47 k Orleans ; 5»,23 k Saumur et 5", 26 k Nantes, 
avant d'arriver k la crue de 1872, maxima k Nantes. 
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§ VI 
CRUES DE 1872, 1876, 1879 ET 1882 

193. Cinq p-andes cm€»s en trols mois. — En 1872, 
il y a eu cinq grandes crues acciimul^es en quclques mois. En 
voici le tableau : 



Fin octobpe 1872. . . 
Fin Dovembre 1872. 
) d^cembre 1872 . . . 
U d^cembre J 872.. 
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On remarquera dans ce tableau les hauteurs k Sabl6, sur la 
Sarthe, riviere centrale du groupe de la Maine. 

II n'6tait pas fajt d'observalions r^guliferes dansce bassin 
avant 1863. 

1 941. Inflnence du Cher et de la Maine. — La crue du 
14 d^cembre 1872, la plus forte de tout le groupe k Saumur et 
a Nantes, la plus forte du siecle en ce dernier point, corres- 
pond k un maximum sur le Cher et a un quasi-maximum dans 
le groupe de la Maine, tandis que les hauteurs sont mod6r^es 
k Digoin et a Moulins. C'est done la crue des affluents inf6- 
rieurs qui a jou6 le r61e principal. On comprendra combien 
Nantes pent etre menacee, sans pour ainsi dire que la Loire 
superieure et FAUier s'en mfelent, si Ton songe qu'une partie 
des quais est k plus de trente centimetres au-dessous du ni- 
veau attaint par la crue. 

IVS. Dangler de la situation de Mantes. — Un fait k 
noter, fait trfes effrayant pour Tavenir de Nantes, c'est que 
a crue de 1872 a 6t6 de 0",34 plus 61ev6e en ce point que celle 
de 18S6, tandis qu'a Ancenis cette dernifere a d^pass^ de 
0*,261e niveau alteint en 1872. 
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Quelles sont les circonstances qui ont ainsi aggrave la situa- 
tion de Nantes, comparativement a celle d'Ancenis, de 0",34 
plus 0^,26, soit de 0"',60, quant au niveau des grandes inon- 
dations? Ces circonstances sont multiples et nous citerons les 
deux plus apparentes : 

1® La lev6e insubmersible la plus voisine, celle de la Di- 
vatte, a creve en 1856, comine toutes lesaulres; mais, conso- 
lid^e, elle arSsist^ «n 1872 ; 

2° II a et6 fait des travaux imprudents dans le champ d'i- 
nondation aux abords de Nantes, notamment le relfevement des 
chemins au voisinage de Pont-Rousseau et do TrentcmouU, 

La bonne tenue des digues de la Basse-Loire en 1872 doit 
donner a penser qu'ailleurs, aussi, Ton pourrait bien avoir 
reussi a consolider ces ouvrages d'une maniere s6rieuse. 
Comme, d'un autre c6l6, les travaux entrepris jusqu'a pr6- 
sent pour attenuer les inondations ne peuvent avoir aucune 
influence sur les parages de Nantes, il n'y aurait rien de trfes 
surprenant k voir dans cette ville une crue notablement sup6- 
rieure h celle de 1872. 

Chose difficile a comprendre, et qui prouve bien lan6ces- 
sit6 d'instruire le public dans les questions de rivieres : Depuis 
1872 la ville de Nantes et le departement de la Loirc-Inf6- 
rieure ne se sont pas occup6s s6rieusement de la question des 
inondations. Les choses sont dans le m^me ^tat qu'en 1872, 
et il n'y a peut-6tre pas, a Theure actuelle, un seul citoyen de 
cette grande ville qui so pr6occupe v6ritablement de ce qu'a- 
m^neraient des circonstances m^t^orologiqucs semblables a 
celles de 1856. 

Nous ne disons pas qu'on n'ait point d6Iib6r6 a Nantes, 6mis 
des voeux dans les consoils electifs; mais on salt que ce ne 
sont pas Ik des signcs suffisants, pour qu'on puisse consid^rer 
une question comme tenant line grande place dans les preoccu- 
pations publiques. La multiplicite des vobux est souvent telle, 
et dans le nombre il y en a de si 6videmment 6mis pour la 
forme, qu'il faut autre chose pour qu'une affaire marche vers 
une solution. Le mieux serait, quand une question k la fois 
importante et controversable se trouve pos6e, d'6tudier d'a- 
bord cette question avec des gens de son choix, pour ensuite 
se presenter au gouvernement avec une base s6rieuse de dis- 
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cussion. Les choses n'en marcheraient pas plus mal, quant au 
fond, et dans certains cas on gagnorait du temps. 

La petite planche ci-jointe montre que le profil longitudi- 
nal passant par les sommets du thalweg se relfeve brusque- 
ment lorsque, venant de la mer, on arrive a la traverse de 
Nantes, et que la ligne passant par les points de plus has 
'6tiage y subit des influences extraordinaires. Des obstacles 
artificicls d6forment le profil des basses eaux comme le ferait 
un barrage propremenl dit. 

La route nationale n° 23 traverse les six bras de la Loire sur 
autant de ponts. Presque tons ces ouvrages ont ^t6 d6truits 
plusieurs fois par les crues et les d6b4cles, et ont toujours 6t6 
r6tablis dans remplacement primitif, oil le fond se trouve 
rehauss6 par des debris d'anciennes maQonneries, par des 
pieux et enrochements de pecheries, etc. 

En ce qui concerne les crues, la situation est aggrav^e par 
le d^faut de hauteur de nombreuses arches, oil les clefs sont 
surmontees par les eaux bien avant que les grandes inonda- 
tions n'arrivent k leur maximum. Ce maximum n'est pas s6- 
rieusement influenc6 par la mar6e*, bien qu'on Fait dit : les 
Ires grandes crues domincnt trop le niveau de TOc^an. Pen- 
dant la cruc de 1882-1883, Toscillation estrcst6e parfaitement 
sensible a Rouen, malgr6 le plus grand 61oignement de la 
mer, parce que le ph6nomfene s'accomplit k moindre hauteur 
au'dessus de cellc-ci. On 6tait en yive-eau au moment de 
celte crue, comme k T^poque de la crue de 1872 dans la Loire. 

Une partie seulement des arches de Nantes pr6sentant de 
la marge, pour la section d'6coulement au-dessus du niveau 
de 1872, Taccroissement du debit maximum (que la consoli- 
dation des digues porte a pr^voir) correspondra surtout a 
une augmentation de la vitesse. Le rel^.vement des eaux 
sera plus fort k Tamont de la ligne des ponts qu'k Taval ; 
des courants s'etabliront k travers les lies. L'H6tel-Dieu, 
assis sur un remblai de sable dans Tune de celles-ci, sera 
probablement emport6; on vcrra se r6p6ter k Nantes les de- 
plorables 6v6nements de Toulouse en 187S. Lorsque le danger 

1. Le jour da maximum a Nantes de la crue de 1872, roscillation ppo- 
duite par la mar6e n'a 6te sensible qu'^ une grande distance en aval de ce 
port. (Voir I'Annexe L.) 



CHAPITRE VI. LA LOIRE 




§ VI. CRUES DE 1872, 1876, 1879 ET 1882 195 

deviendra imminent, on songcra peut-^tre k rompre la levee 
de la Divatte; mais cette f4cheuse voie de fait pourrait bien 
n'arriver que trop lard et ne pas produire Teffet qu'on en 
attendrait * . 

Que faire done ? Am61iorer le nivellement du lit, en prolon- 
geant un peu vers Tamont la ligne rectififie passant par les 
sommets du thalweg d'aval; limiter la Loire maritime, k 
rextr6mit6 sup6rieure de cet abaissement, par un barrage a 
hausses mobiles, analogue au barrage de Martotsur la Seine. 

Le but serait mieux aUeint au moyen d'un ensemble de 
travaux comprenant un plus grand abaissement du lit et la 
rectification des bras de la rive droite ; ceux-ci seraient rem- 
plac6s, au point de vue de T^coulement, par un nouveau bras 
k travers les lies comme nous Tavons propos6 en 1869 (voir 
p. 196 un extrait de Tune despifeces duprojet); Tabaissement 
du niveau de Tfitiage ne presenterait pas d'inconv6nients, si 
Ton transformait en mfime temps le port actuel en bassin k 
flot*. Mais il faut se hftter, car autrement les expropriations 
deviendraient ruineuses. Les travaux publics ex6cut6s depuis 
1869 rendraient d6jk Top^rationplus difficile. 

Demierescntes, — Depuis 1872, onsignale des crues impor- 
tanles en mars 1876, Janvier 1879 et d6combre 1882; celle 
de 1879 s'est 61ev6e k 6 mfetres k Nantes et celle de 1882 k 
5^67. aprfes 2"^,67 k Orleans, 5™,2S i Saumur, S",92 k 
Montjean. 

La cote de 1882 k Nantes est compile comme k Tordinaire 
au-dessus du z6ro de T^chelle du pont de la Bourse. Ce z6ro 
6tant k 3™,68 au-dessus de celui de Saint-Nazaire, on voit 
que la Loire s'est 61ev6e k Nantes k 9", 35 par rapport au 
z6ro hydrographique de Tembouchure. A rextr6mit6 aval du 
port, on a eu 8", 83 ; k Cou^ron, 7"", 32 k basse mer et 
7", 43 k haute mer. L'influence de la mar6e s'est approch6e 
de Nantes plus qu'en 1872 : la cote de la haute mer k Saint- 

1. II n'y a pas de projet de d6versoir pour cette digue. II est vrai que 
la courbe des nauteurs des crues s'aplatit a mesure qu'on descend, et que 
par suite Tinfluence de ce deversoir serait faible a Nantes. 

2. C'est ce qu'on a fait k Bristol sans qu*il y eQt, que nous sachions, de 
motif analogue. Pour am^liorer Tancien port, qui occupait le lit de I'Avon, 
on I'a transform^ en bassin k ilot fermd, et un nouveau lit a 6t6 ouvert 
pour r^couleroent des eauxde la rividre. 
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Nazaire a 616 moindre (5", 10, au lieu de S'^jiO) ; mais la basse 
mer a marque I", 70, au lieu de 1"',45 en 1872. 

La crue de 1879 a occasionne line brechc dans la levee de 
Savennieres, non par d6versement, mais a la suite de Touver- 
ture d'un renard. Aucun autre accident pendant les qualre 
grandes crues de 1872, 1876, 1879 et 1882. 

II n'est pas possible de surelever les murs de quai k Nantes 
comme on I'a fait a Paris, ou Ton trouve souvent des trottoirs 
de rive bien plus hauts que la voie charretiere. La voie ferree 
de Paris a Saint-Nazaire et a Landerneau suit des quais sur 
quatre kilometres, et on la franchit de tons c6t6s a niveau 
pour communiquer avec le port. D'autres quais sont 6lroits 
et ne pourraient etre exhauss6s qu'en causant* d'immenses 
dommages aux propriet6s riveraines. 



§VII 
MESURES PROPOSEES 

IVG. Projets de Tinspecteur g^eneral des turcies et 
levtes. — Dans un rapport que nous avons dej^citc, Tinspec- 
leur des turcies a fait en 1790 des propositions que nous 
allons r6sumer. 

Apres avoir dit qu'il y a deux interets, celui de la naviga- 
tion et celui des riverains, et avoir parle du premier, Tauteur 
ajoute : « Quant au deuxieme, on ne croit pas qu'on puisse y 
satisfaire avec plus d'6conomie et avec une plus grande esp6- 
rance de succfes, qu'en ccssant d'opposer aux grandes crues 
de ces rivieres des obstacles qu'elles franchissent avec autant 
de violence. On propose done, pourcela, des levees telles que 
celles dont on a deja donn6 le projet pour la conservation du 
territoire de Lamnay et des vallees, en disposant ces lev6es 
de maniere qu'elles pr6sentcnt des passes de distance en dis- 
tance, pour laisser retluer les eaux des crues sur les plaines 
qui se trouvent au derriere,lorsqu'elles exc^deront la hauteur 
des chantiers... Ces levees, d'ailleurs, n'ont besoin d'etre ni 
aussi hautes, ni aussi larges que Ics autres, puisqu^^tant entou- 
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rees d'eau, celle qui est au derriere fait ^quilibre avec la pous 
s6e de celle qui exerce un effort en avant. Elles doivcnt done 
fttre morcel^es pour cela, et dirig^es dans la forme du plan 
qu'on en joint ici par aper^u*. II est question maintenant de 
faire voir que les distances interm6diaires des passes qui les 
divisent ne doivent pas 6tre arbitraires. J'ai d6jk indique que 
ces distances devraient 6tre de 500 loises, pour celles que j'ai 
propos6es a Lamnay ct aux valines; et, s'il est neccssaire de 
laisser des brfeches semblablement disposees aux levees 
actuelles qui ont 6prouv6 des ruptures, telles par exemple que 
celles de Saint-IIilaire, oiiil s'est fait une breche de 200 toises, 
on doit regler ces distances d'apres cette indication. » 

tHH. Proposition de M. Comoy. — M. Comoy n'est pas 
parvenu k faire adopter ses conclusions, et Ton n'a mSme pas 
donn6 grande suite a ses propositions trfes judicieuses concer- 
nant la fixation des rives. 

Reservoirs. — ull n'est pas possible, dit-il, d'ameliorer le 
regime de la Loire entre le Bec-d'AUier et Nantes en exhaus- 
sanl les digues, tant que les crues conserveront leurs debits 
actuels; on ne pent pas davantage 61argir le lit endigue. Si 
Ton vent soustraire les vals aux effets d^sastreux des inonda- 
tions violentes, il est n6cessaires d'attenuer les crues au 
moyen de retenues d'eau dans les parties sup^rieures des 
bassins de la Loire et de TAUier. » 

Exhaussement des levees enavaldii Cher. — uMais, continue 
M. Comoy, Tatl^nuation qu'il est possible de r^aliser, sufli- 
sante jusqu'au confluent du Cher, moyennant de l^geres mo- 
difications aux digues actuelles, serait impuissante en aval. 
On ne pent pas ramener les debits de cette partie de la Loire 
aux valeurs que le lit endigu6 pent admettre, en faisant de 
nouvelles retenues dans les bassins du Cher et de la Yienne ; 
il faut exhausser les digues situees au-dessous du Cher pour 
meltre le lit en rapport avec les nouveaux debits, plus aug- 
ment's par la resistance suppos'e des digues et les petits 
exhaussements en amont que diminu's par Jes reservoirs. 
L'exhaussement de la digue de TAuthion serait assez faible, 
variant de 0"*,80 i 1 mfetre au-dessus de la crue de 1856, 

!• Voir TexLrait ci-joint de la planche de I'auteur. 
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y compris une revanche de 0",S0 ; mais en aval des Ponls-de-. 
C6, les digues de Savenniferes, de Montjean et de la Divalle 
devraient etre exhauss6es de l^^jSO, pour etre mises k 0"*,50 
au-dessus de la hauteur que prendrait une crue semblable a 

celledel71l '. 

Reco7istruction de pouts. — Les ponts de Beaugency et 

d'Amboise seraient a reconstruire. 

Depenses. — Les trois groupes de travaux dont il vient 
d'etre parl6 donneraient lieu k une d6pense de soixante-seize 
millions et demi. En ajoutant les depenses n6cessaires pour 
la defense des rives et autres travaux k entreprendre dans Tin- 
teret des affluents et du fleuve en amont du Bec-d'AUier, on 
arriverait k cent millions. 

Ces propositions de M. Comoy n ont pas 6t6 admises par 
Tadministrationsuperieure. Nous les discuteronsdansTarticle 
Observations, 

198. Decisions minist^rielles. Deversoirs, — Une com- 
mission d'inspecteurs gen6raux des ponts et chaussees a et6 
envoyee sur leslieux, aprfes les nouveaux desastres de 1866, 
avec mission « d'^tudier une combinaison consistant k pre- 
parer a I'avance et a r6gulariser Tintroduction des eaux dans 
les vals endigu6s, de maniere a la rendre inoffensive, ou du 
moins a en att^nuer autant que possible les effets. » 

Cette commission proposa Temploi de d6versoirs ouverls 
dans la partie amont des digues, a une hauteur suffisante pour 
garantir les vals contre toules les grandes crues ordinaires, 
et ayant la longueur necessaire pour que, pendant la crois- 
sance de la crue et jusqu'k I'instant du maximum, les vals 
pussent recevoir une quanlite d'eau suffisante pour produire, 
dans le d6bit maximum de la crue, Tattenuation qui s*est 
r6alisee lors des grandes inondations par Touvcrture des 

br^ches. 

On consid6rait le niveau des crates des deversoirs comme 
devant correspondre k pen prfes aux quinze pieds des levees 

1. Celle idee de M. Comoy, d'exhausser encore les digues, est inadmis- 
sible. II faut en finir avec cette d^sastreuse pratique : on est parti de 
15 pieds el Ton voil oii Ton arriverait... jusqua exhaussement nouveau. 
N'oublions pas, d'ailleurs, que M. Comoy ne propose Texhaussement que 
comme mesure coroplementaire, apr^s attenuation des debits maxima par 
des reservoirs. 
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primitives, et Ton ne pensait pas qu'en aucun point il fallut 
leur donner plus de 600 metres de longueur. Pour los vals 
situ6s derriere dcs levies ne se rattachant pas au coteau par 
Faval, tout etait dit; pour les autres, on devait constmirc des 
reversoirs, destines a restiUier au fleuve, vers Textremite de 
la levee, les eaux prises a son originc. 




La Iheorie dcs devcrsoirs est bien simple : la courbe supe- 
rieure de la figure se rapporte aux debits dans le lit endigue, 
immediatement avant le reversoir, a parlir du moment A oii 
celui-ci commence a fonctionner; le maximum est alteint a 
un certain instant B. La courbe infericure reprcsente les 
debits par le reversoir; le maximum a lieu au moment C, 
plus tard que dans le lit. Le debit total dans le lit aprfes le re- 
versoir correspond a un moment compris entre B et C; il est 
inferieur a la somme des maxima. La figure pourrait elre dis- 
posee comme la figure 2 de la note I, note que le lecteur fera 
bien de lire avant d'aller plus loin ; mais il im,porte de remar- 
quer qu'ici Taffluent se trouve dans des conditions toutes 
sp6ciales , qui expliquent Tarrivee tardive de son maxi- 
mum. 

Plusieurs decisions minist6rielles ont 6le prises pour Tap- 
plication du programme reproduit au commencement du 
present article. Deux d6versoirs sont termin6s et un troisieme 
est en construction (voir la petite planche ci-jointe). Unelev6e 
supplementaire en terrc, dite bourrelet, depasse de i metre 
le sommet de Touvrage -principal et retardc le deverscment ; 
elle est arasee k 1°',25 au-dessous de la crue de 1856. Aus- 
sitot qu'il y aura d6versement par-dessus, ce bourrelet sera 
balaye par les eaux, car on ne le perraye que sur la face re- 
gardant la riviere. Le d6versoir se prolonge avec une pente 
de 4 1/2 sur la gaucbe de la figure, puis horizontalement, 
et est encastre dans le sol; un tapis d'enrochements defend 
son extremity. On a calculi que Tcffet des deversoirs projet6s 

n'alt^nuerait pas une crue semblable a cello de 18S6 autant 

t3 
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que les brfeches qui se sont form^es a cette dpoque; il s'en 
faudrait de 350 metres cubes au moment du maximum. 

110. Cours de HI. Guillemain. — Dans son cours k 
I'Ecole des ponts et chauss6es, M. Guillemain expose d'une 
maniere tres lucide la question des inondalions de la Loire. 
II fait connaitre qu'aux enquetes les d6versoirs ont provoque 
de grandes repugnances. Or, il importe d'arriver au but par 
des moyens choisis par les propri6taires*, k la seule condition 
que ces moyens soient propres k sauvegarder les int6r6ls g6- 
neraux. 

Sy Sterne de rinspecteur de 1790. — Quelques personnes ont 
fait revivre, dans les enquetes, Tid^e de Tinspecteur des 
lurcies et levees (voir la petite planche, article 176). Ce sys- 
teme, repousse a la fin du siecle dernier, le serait encore 
probablement aujourd'hui « presque partout », parce qu*il 
heurte de front les habitudes consacr6es, et que tout change- 
ment brusque en semblable matiere est irrealisable. Cepen- 
dant il ne faudrait par affirmer qu'il est sans avenir. Si les 
endiguements acluels, pour beaucoiip de vals trop etroits et 
trop longSj n6cessitenl des frais hors de proportion avec Tin- 
i^ret qu'ils representent, est-il possible de condamner a priori 
un retour a Tetat naturel? Tandis que les ruptures amfenent 
des ensablements trfes nuisibles, les passes propos^es, conve* 
nablement situ6cs, suffisamment larges et orient^es dans un 
sens autre que la direction du courant, seraient de nature a 
6viter ce srrave inconvenient. 

Le nombre des habitations submergees maintenant, lors- 
qu'il y a des ruptures, est plus grand qu'il ne serait apres la 
Iransformation ; mais avec celle-ci les submersions seraient 
plus frequentes. 

Digues eii plan incline vers CavaL *- D'autres personnes, 
preoccupies d'assurer la submersion presque complfete pat* 
romous, ont propose de diminuer progressivement la hau- 
teur des digues, en allant de Tamont aTaval, de fai^On que 
rintroduction des eauxpar la partie inferieure des valstrouve^ 
k mesure que la crue monte, un effacement progressif de 

1. On (lit qu'il y a un relour d'opinion; qu'ou se resigne; Les deversoirs 
h'onl pas encore subi I'epreuve d'une grande inondalion. 
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I'endiguemcnl. Lo val se remplirait alors jusqa'au pied de la 
digue de tete, et le deversoir, s'il 6tail n6cessaire d*eii cons- 
Iruire un, vcrserait ses eaiix, lorsqu'il commencerait k foiic- 
tionner, dans une nappe dormanle qui en amortirait le choc. 
Dans cc systeme, qui serait de nature a sauvegarder Tinl^ret 
de recoulement, il semble y avoir deux inconvenients graves. 
Le premier, c'est que tous les points de la digue doivent etre 
appel6s successivement a jouer le r61e de deversoir, ce qui 
pent enlrainer k faire une depense considerable a la partie 
superieure des ouvrages. Le second, c'est que la levee ne 
fait plus obstacle k Tinvasion des courants violents, et c'est 
la un danger ires sericux. 

Abaissement general des digues. — Une Iroisifeme opinion 
s'cst encore produile et a d'autant plus d'autorite qu'elle est 
d accord, en principe, avec des dispositions qui ont et6 adop- 
tees pour plusieurs points de la vallee du Rhone. On a de- 
nmnde que les lev6es fussent aras6es partout k 3", 80 au- 
dessus de T^iiage ; au-dessous de cette 616vation les vals 
soraient ferm6s, landis qu'au-dessus de ce niveau les grandes 
crues trouveraient la vallee libre. Pour cette 6ventualite, des 
vannages permettraient, au moment oil la crue arriverait a 
des proportions menagantes, d'introduire les eaux dans les 

perimfetres proteges; la crue n'aurait pas de deversement a 
produire par-dessus les digues noyees, quand elle en depasse- 
rait le niveau. 

En agissant ainsi, on passerait, on le voit, brusquement 
de Temploi des digues insubmersibles a Temploi des digues 
submersibles, ce qui serait une veritable revolution. Le sys- 
teme des digues submersibles, applicable dans une valine 
presque horizontale comme une partie de celle de la Sa6nc, 
parait a M. Guillemain difiicilement realisable avec une penle 
comme celle de la Loire. D'abord le derasemcnt general des 
levies permettrait aux courants de se faire sentir sur les 
terres cultivees ; puis les vals devraient necessairement se 
subdiviser beaucoup par un nouveau systeme de digues 
Iransversales, si Ton voulait assurer leur remplissage k peu 
pres complet avant la p6riode haute des crues, sur un terrain 
dont la pente est de 0",40 par kilomfetre. Chaque case ainsi 
formee devrait d'ailleurs etre munio de ses appareils speciaux 
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d'introduction et d'^vacuation dcs eaux, en sorte qu'on so 
trouverait en face de toute uno org-ani^alion nouvelle heurlant 
la tradition, exigeant une initiative en contradiction avec Tat- 
titude pass6e et qui, par suite, anrait peu de chances d'etre 
accueillie sur la Loire. 

Deversotrs elage's de Faval a Vamont, — Enfin il esl un 
dernier systfeme, interm^diaire entre ceux dont on vient de 
parler, qui serait do nature k rallier un certain nombre de 
suffrages, parmi les personnes qu'effraient les deversoirs tels 
qu'ils ont 6l6 projet^s. On disposerait des passes au travers 
des digues, mais ces passes auraient leurs seuils Ji des hau- 
teurs variables depuis le niveau de la rive k I'aval jusqu'^ la 
ht^uteur de 5 mfetres au-dessus de T^tiage k I'amont, en tete du 
val. En d'autres termes, la levee serait percee d'une s6rie de 
deversoirs etag6s a des hauteurs differentes et remplissant 
cette condition que chacun d'eux no commencerait a fonc- 
lionner que quand celui qui le suit aurait amene, par remous, 
une lame d*eau & son pied. II arrive rait alors que le val se 
remplirait par d'autant plus de deversoirs que la crue devien- 
drait plus forte, et qu'il serait forc^ment garni d'eau lorsque 
le grand d6versoir de t(Me commencerait k fonctionner. La 
digue tronQonnee continucrait d'ailleurs k couvrir les terres 
contre Taction des courants. Si, aulieu d'un seul ouvrage, on 
est forc6 d'en construire plusieurs, il faut observer que ces 
derniers, ne desservant chacun qu'un 6coulement beaucoup 
moins prolonge et beaucoup moins rapide, n'ont pas besoin 
de dimensions aussi considerables qu'un d6versoir unique 
charge d'assurer k lui seul tout Tecoulement supplementaire. 

Ajoutons que le p^rimfelre prot6g6 diminuerait k mesure 
que la crue prendrait plus d'intensite, mais que Tinondation 
s'arrfeterait d'elle-meme a sa limite lorsque cette crue n'at- 
teindrait pas le seuil du deversoir de tfete. Une partie plus ou 
moins grande du val demeurerait alors respect6e, suivant 
que la submersion par Taval monterait plus ou moins haut, et 
cette servitude aleatoire, passive, analogue i celle qui se 
supporte aujourd'hui dans la partie inf6rieure detous les vals 
ouverls de ce c6t6, serait probablement mieux acceptee 
qu'une autre parce qu^elle changerait moins la tradition. 
Opinion de Af, Gvillemain. — « Entre les divers modes d'in- 
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Iroduction des eaux que nous venons de passer en revue, ce 
n'est pas^radministralion, dans Topinion de M. Guillemaiu, 
qu'il appartient de faire un choix. Son but sera atteint lors- 
qu'elle aura obtenu pour les crues un passage sufiisant au 
travers des digues, et elle n'a pas h sc prononcer sur les rai- 
sons qui peuvent faire atlribuer la pr6f6rence a lei ou tel 
systfeme par les riverains, dans chaque cas particulier. Elle 
ne doit epargner en rien ses conseils par Tintermediaire de 
ses ing6nieurs ; mais il doit etre entendu que ses preferences 
n'ont rien d'absolu et que, TintfirM g6n6ral une fois sauf, elle 
sera prfete i entrer dans les vues des riverains autant que 
faire se pourra, en leur laissant la responsabilit6 du choix 
qu'ils auront fait. 

« II y a lieu de revenir sur ce qui a 6te fait dans le pass6. 
Au lieu d'exhausser et de consolider les digues, il faut ouvrir 
aux grandes crues la vall6e dans toute sa largeur k partir de 
5 metres au-dessus de Tetiage.... Exception serait faite pour 
les centres habitus que leur importance, ou des pr6c6donls 
anciens et authentiques, commandent de mettre h Tabri des 
inondations. Ces p6rimetres exccptionnels, qu'on r^duirait 
autant que possible en nombre et en etendue, seraient sous- 
traits h la submersion soit par la restauration des ancicnncs 
digues, soit par la creation de nouveaux ouvrages d'art, dans 
les conditions prevucs par la loi du 28 mai I8S8. 

« Le reste des digues serait entretenu sur les anciens 
errements, la ou elles se maintiendraient en bon etat, lant 
que les propri6taires des terrains qu*elles couvrent ne deman- 
deraient aucune transformation. 

« En cas d'avarie et surtout de destruction par les crues, 
rfitat subordonnerait son concours, pour la restauration des 
ouvrages, k Tadoption par les int6ress6s d'un systfeme assu- 
rant Tintroduction des hautes eaux dans les conditions indi- 
quees plus haut, et garantissant en outre Favenir par une 
association syndicate, legale et durable, aux lermes de la loi 
du 21 juin 1865. 

« Si cette double condition ^tait remplie, Tadministration 
s'efTorcerait d'aider les syndicats de ses subventions et de ses 
conseils, dans la proportion des inl^r^ts respectifs mis en jeu. 
Elle les laisserait libres notamment, sous leur rosponsabilit^, 
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de choisir le systeme qui leur conviendrait le mieux pour I'in- 
troduclion des eaux, du moment qu'une entree suffisante 
serait assuree, au niveau convenu. 

« Dans le cas oil ces conditions ne seraient pas remplies, 
Tadministralion serait r6duite i decliner toute responsabi- 
lit6... » 
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OBSERVATIONS 

ISO. Lcs reservoirs. — Pour un m^me volume total, les 
pluies qui se r6parlissent cntre toutes les parties d*un bassin 
sont moins dangereuses que lcs autres. Les crues des affluents 
inferieurs sont en parlie ^coul6es quand arrive le grand flot 
des hautes valines; il n'y apas contact des maximums. Toute 
autre est la situation quand le volume suppose, tombe seule- 
ment sur la partie sup6rieure du bassin ; toute la vall6e se 
trouve alors dans de mauvaises conditions, surtout I'amont, 
car la crue s*6lale en descendant. On s'est demand6 si Tonne 
pourrait pas, ^ I'aide de reservoirs arlificiels, augmenter la 
dur6e de T^coulement etpar suilediminuer la hauteur maxima 
des crues. Ce que fait d6jk la digue de Pinay, a-t-on dit, nous 
le ferons ailleurs et le problfeme sera resolu. 

Maretedes emplacements favorables pour des reservoirs. — 
« Iln'est gufere besoin, ce me semble, dit M. Dausse dans son 
Memoire du 5 juillet 1858, d'expliquer Tefficacite des lacs et 
des reservoirs pour diminuer les crues des riviferes... Mais lcs 
lacs sont rares, du moins en France. Quant aux reservoirs un 
peu vastes, ils ne sont gufere possibles qu'en certains lieux 
pour ainsi dire fails exprfes, et assez ordinairement que Ih oil 
il y a cu d'anciens lacs. II s*agit en g6n6ral, pour former des 
reservoirs, de trouver dans les vallees des plaines termin6es 
par des defiles, et encore faut-il que ces plaines n'aient pas 
une trfes grande valeur, cas assez peu frequent... Les barrages 
qu'on a h conslruire en travers des defiles dont il vient d'etre 
question exigent, k proportion qu ils sont plus eleves, de plus 
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grands soins dc construction et de plus grandes depenses. 
Leur rupture, quand par malheur elie a lieu, est desastreusc, 
et il faut dire qu'elle devient k redouter des que la surveillance 
et Tentrelien les plus assidus font defaut. » Finalement, Tau- 
lour dit que les reservoirs peuvent elre ex^cut^s en peu de 
temps « a force d'argent, de bon vouloir et d^. puissance yy\ 
niais que les localil6s qui se prelent h leur formation ne sont 
pas communes. 

Ruptures de digues de reservoirs. — Dans une autre nolo 
presentee a TAcademie des sciences le 30 decembro 1861, el 
intitul^e : Sur ce qu' on propose pour la Loirey le mcme auteur 
dit que les reservoirs lui paraissent etre « une formidable me- 
nace pour toules les propriet6s inferieures. » II rappelle la 
catastrophe dc Bordeaux, recente alors, « ou il ne s'agissait 
pourtant que d'un reservoir dc fonlaines. Faut-il rappeler 
celle bien plus memorable et n6frtste de la nuit du 14 au 13 
septembre 1219, oii Iclac Saint-Laurent, ayant rompu sa digue 
naturelle, tout autrement solide en apparence qu*aucun ou- 
vragede main d*homme, engloutit Grenoble, balaya les ponts 
et fitperir plusieurs millicrs d'habitants. » EnFm M. Dausse 
r^pete que les reservoirs ne conviennent guere que dans de 
rcires localit6s oii, avecunouvrageborne^ onpeul faire ou ro- 
faire un lac. Parlantdesquatre-vingt-cinq reservoirs projetes 
par M. Comoy dans le bassin de la Loire, il demande qui ose- 
rait repondre que tous les vingt ou trente ans Tun d'eux ne 
rompra pas sa digue. Prodiguer Temploi des reservoirs serait 
« un perilleux et ruineux abus. » 

Nous reproduisons a TAnnexe les renseignemonts donnes 
dans le dernier ouvrage de M. Duponchel sur les reservoirs 
executes dans divers pays. On y trouvera aussi les propositions 
de cet eminent ingenieur au sujet de Tutilisation comra'e re- 
servoirs de ses grandes fouilles, destinees a donnerla matiere 
du colmatage des Landes. On pourrait y emmagasiner d'im- 
menses volumes d'eau, sans avoir k craindre les desastres 
auxquels donnent souvent lieu les reservoirs ordinaires. Le 
reservoir precieux que forment le lac du Bourget et la plaine 
de Chantagne, pendant les debordemenls du Rh6ne, est un 
exemple de reservoir lateral ne pouvant pas amener d'acci- 
denls analogues k ceux dont il s'agit. 
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Une reteniie precieuse. — En definitive, il suffit de se rappe- 
ler le fonctionnement de la gorge de Pinay, dans la valine de 
la Loire, et le supplement utile d'emmagasinement qu'on 
obticnt h Taide d'une digue deresserrementadditionnel, pour 
admettre qu'il n'y a ici qu'une question d'espfeces. II ne faut 
pas proscrire les reservoirs, mais se rappeler qu'il est difficile 
de trouver des conditions favorables k leur etablissement. 

Conclusion stir les reservoirs. — II en est de ce proced6 
comme debien d'autres : apres avoir cru trouver une panac6e, 
on s'aperQoit qu*il ne s'agit que d*un remede utile dans certains 
cas, lorsqu'on Tapplique avec discernement. Les reservoirs 
fonctionnent surement, ruptures k pari, en ce qui concerne 
la protection des localites voisines; pour un grand bassin, 
il pent arriver que leur r61e devienne douteux. Cependantil 
y a des cas qui meritent une etude approfondie, ct nous 
citerons le bassin de la Loire superieure : puisque les. crues 
de TAllier arrivent les premiferes au Bee, il est difficile de 
concevoir les circonstances dans Icsquelles un plus grand 
retard de la crue du ileuve ne serait pas avantageux. Nous 
proposons done do reprendre Tetude de la combinaison de 
M. Comoy, en en retranchant les reservoirs du bassin do I'Al- 
lier, et en portant une attention particuliere sur les moyens 
de pr6venir la rupture des barrages. 

181. L.es defenses de rivei^. — Quand on parcourt la 
valiee de la Loire pendant Tete, il semble qu'on se trouve en 
presence d'un volume incalculable de sables mobiles. Comme 
on s'exagere aisement la vitesse de leur marche pendant les 
crues, et qu'on aTesprit imbu des idees repandues parM. Surell 
sur la demolition des montagnes, on arrive tout naturcllement 
a conclure que « la destruction des montagnes du bassin 
de la Loire marche rapidement, la prodigieuse alimentation 
des sables du Ileuve ne pouvant avoir une autre provenance. » 

Les be7'ges de la Loire et de I'Allier. — Fort beureusement il 
n'en estrien, car il n'y a pas de grandes demolitions dans le 
haul du bassin. Les ingenieurs ont reconnu que les sables 
charries proviennent principalement des berges de TAllier et 
de celles de la Loire au-dessus du Bee. II faut done : ou sim- 
plement fixer les berges pour remedier sous ce rapport a la 
situation actuelle, ou les rectifier et conquerir des terrains qui 
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payeraient les frais. Ce serait le casd'organisor, pour TAHier 
particulieromeQt, quolques grands syndicats forc6s, englobant 
lespelits syndicats insuffisants qui existent aujourd'hui. Nous 
ne discuterons pas ici les questions de detail qui se rattachenl 
k ce sujet, mais nous rappellerons que I'fitat a r^uni les int6- 
resses k une defense de rivage maritime en un syndicat forc6, 
k d6faut d'orgariisation d'un syndicat librc ou autoris6* (lois 
de i86oet del807); or, je le demande, y a-t-il des travaux 
plus n^cessaires, plus urgcnts, que ceux qui lariraient la 
principale source des sables de la Loire? 

Consequences de la fixation des berges, — D'abord une utilite 
immediate, puisqu'onpreviendrait des destructions de valeurs 
qui se produisent continuellementetque ne remplacentqu'in- 
completement les atterrissements qui se forment sur d'autres 
points. 

En second lieu, la fixation des borges mettrait fin aux 
changements de lit (voir ci-dessus Tarticle sur les dommages 
en amont du Bec-d'Allier). 

L'inspecteur Derrien, alors ingenieur en chef de Maine-et- 
Loire, a dit avec raison dans un rapport do 1833 qu'il faut 
s'attacher k defendre les rives du fleuve. En 1837, Tun de ses 
successeurs k Angers, M. Prus, a propos6 de contraindre les 
propri6taires k se syndiquer et k defendre leurs rives. Chose 
remarquable, le Conseil g6n6ral du d^partement aappuy6 cette 
demande auprfes du gouvernement, mais sans succes. M. Prus 
eslimait que la fixation des rives devait se combiner avec leur 
regularisation : « Les terrains conquis, disait-il, auront une 
valeur superieure k cello des ouvrages dont ils auront n6ces- 
sit6 Tex^cution. » 

L'op^ration de la fixation des rives aurait une utilite gra- 
duellement croissante, par la transformation du regime du 
fleuve. Le remblaiement du lit prenant fin, il y aurait chaque 
ann6e diminution du volume de sable emmagasin6 dans le lit 
de la Loire. 

Au bout d'un certain temps on s'apercevrait que ce lit se 
vide. On s'en apercevrait d'autant plus vite que , pour les besoins 

1 . On aurait pa 6galement appliquer la loi de 1807 sans rinlerm^diaire 
d'un syndicat. 
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des populations, 600.000 mfetres cubes de sable ctde graviers 
sont enleves par an. Cela passe inapergu aujourd'hui, mais 
jouo cependant un rdlc immense dans Tcquilibre mobile des 
choses. 

L'inspecteur general des turcies et levees (rapport dc 1790) 
pr6tendait que le lit de la Loire s'exhaussait de son temps; 
mais il n*en est rien, car les bois des fondalions des ponts du 
moyen ftge sont bien en rapport avec T^tiage actuel. 

II ne faut pas se repr6senter le lit de la Loire comme forme 
partout de sable sur une grande profondeur. Nous avons sous 
les yeux un Tableau indiqiiant la nature du fond, oil se 
trouvent des mentions comme celles-ci : « Le roeher traverse 
la Loire; arfite barrant le faux bras, deras6e k 0°,S0 sousTe- 
tiage, se continue sous Tile ; roeher plat s'etendant en 6venlail ; 
roeher h 2 mfetres sous T^tiage environ, » etc. Nous n'insistons 
pas sur ces details, parce que nous ignorons si les indications 
de cette pifece ont 6t6 contr61ees. Mais on comprend que ce n'est 
qu'une question de plus ou de moins; il est clair que le roeher 
et certains ouvrages d'art arrfiteront les d6blais du fond, quand 
il n'y aura plus d'6boulemenls de rives remblayant le lit. Si 
on laisse de c6t6 la question de la navigation, on arrivera k 
la longue a avoir une serie de cuvettes separees par d^ ra- 
pides sur les fonds de roeher ou sur les enrochements k I'aide 
desquels des fondalions de ponts sont d6fendues. Ceci soit dit 
sous la r6serve des travaux k faire pour remanier les de- 
fenses, il mesure que le deblai du lit progressera. 

18®. Barrages. — Le nouvel 6tat de choses pourrait etre 
regularise a Taide de barrages dont la crfete serait reglee au 
niveau de la ligne passant par les sommets du thalweg, ou 
plus has. Ces barrages sous-marins seraient accompagnes 
d'6cluses k sas, si Tonvoulaitles utiliser pour la navigation, et 
Ton pourrait m6me les surmonter d'appareils mobiles; mais 
nous ne nous occuperons pour le moment que des barrages 
fixes. L'effet de d6sencombrement se poursuivrait, apres la 
fixation des rives, jusqu'k Fetablissement d'un 6tat d'equilibre 
nouveau correspondant k une certaine reduction de la pente 
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kilom^trique'; les d^blais annuels seraicni de volumes de- 
croissants, puisque I'aclion des eaux diminuerait en meme 
temps que la pente*. 

Le croquis ci-dessous fera mieux comprendre cette expli- 
cation : 




A B C D represenlent la ligne passant par les sommets de 
Tancien thalweg de la Loire. Des barrages 6tant construits 
aux points D, C, B, A, etc., Taction des courants et les enleve- 
ments de sable faits par les habitants ameneront Fabaisse- 
ment dulit(lesberges6tant fixees), sans que la hauteur d'exca- 
vation s'augmente ind^finiment vers Tamont. Lc profil lon- 
gitudinal noiiveau sera la ligne bris6e E B F C GD.... La 
navigation deviendra meilleure, meme sans endiguement; 
mais il faudra 6tablir des ictuses pour franchir les chutes 
AE, BF, CG, DH. — En aucun point le lit ne sera exhausse; 
presque partout il sera abaiss6, etTon pent dire que Topera- 
tion,' suppos^e faite sans aucune reduction de la largeur 
du lit, amenera forc6ment Tabaissement des crues, toutcs 
choses 6gales d'ailleurs. 

Les barrages seront plac^s^ autant que possible, vers Textre- 
mil6 aval des bancs de rocher traversant le lit, pour que rien 
nc gene la diminution de la pento. 

Mais chaque bief vers^rait des sables dans le suivant, en 
sorte que revolution serait longue pour les biefs d*aval, mal- 
gr6 rimportance du volume enlev6 chaque annee par les rive- 
rains et par les eaux. 

1. Le deblai conlinrjera m^me loujours, s*il est vrai que le volume de 
sable enleve par les habitants depasse ce qui arrive des montagnes, les 
berges 6tant suppos^es partout d^fendues. Mais les nouveaux departs de 
sable ne correspondraient pour alnsi dire qu'a des cuvettes locales, les rives 
^lant supposees bien d^fendues el les vilesses diminuant d^ailleurs de plus 
en plus pour un debit donn^. 

2. La pente par m^Lre courant de bief diminuerait, et la somme des di- 
minutions dnns chaque bief serait 6gale k la chule du barrage sup^rieur. 
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La partie maritime du fleuve n'aurait pas a souffrir*, car 
le volume solide que lui verserait la partie fluviale ne serail, 
a Torigine, que ce qu'il est aujourd'hui, et s'amoindrirait k 
mesure que la pente en route diminuerait. 

183. Digression Justificative. — Le lecteurn'^tantpeut- 
etre pas familiarise avec Tordre d'id6es dans lequel nous 
vcnons de nous placer, il pent 6tre utile de faire quelques 
citations pour montrer que nous n'avons rien invente : ces 
idees sont dans le domains public, et des faits positifs en d6- 
montront Texactitude. 

1^ Lies afOaents encaiss^s du P6. — « Qu'on re- 
monte, en partant du Pd, la Dora-Susina, la Stura et les 
autres affluents ; Ton verra toutes ces riviferes s'encaisser de 
plus en plus dans les anciens c6nes de dejection qui forment 
le fond de la vallee du fleuve... Toutefois, Tencaissement de 
la Dora-Susina, de la Stura, etc., a une cause purement natu- 
relle. Ces cours d*eau se sont encaiss^s parce qtiils sont deve- 
71US moins charges de malteres solides (comme serait la Loire, 
dirons-nous en Ire parentheses, apres la fixation des berges), 
c'est-Ji-dire plus fluides que ceux qui avaient forme ces anciens 
c6nes ; car une plus grande fluidit6 produit naturellement le 
m^me effet qu'un certain resserrement ou qu'un certain 
redressement. Ce sont trois circonstances qui accroissent 
egalement la vitesse d'un courant, et la r^duciton de la pente 
s'ensuit, en sorte qu'elle est simple, double ou triple, suivant 
qu'uno, deux, ou trois de ces causes agissent. L'encaissemont 
actuel des torrents et riviferes de deux versants des Alpes a 
pris du temps et il est arriv6 k son tcrme. II s'est propag6 en 
remontant, tout comme un ravin quelconque s'allonge k recu- 
lons par rapport a Teau qui y court apres une ond6e. C'est 
meme ainsi trfes probablement que les rebords de la plupart 
des lacs de la Suisse et de Tltalie ont 6te sapes, que ces lacs 
se sont abaiss6s.... » (Dausse, 13 juin 1864.) 



1. II en serait auLrement dans le cas ou, ne se bornant pas k defendre 
les rives dans leurs emplacements, on procederait a un endiguement g6- 
n6ral de la riviere ; il y aurail dans les jDremiers temps une augmentation 
de la puissance de deblai du courant. (Voir plus loin ce qu'onl amen6 les 
travaux de M. Fargue dans la Garonne, au-dessous de Castets.) Ce cas sera 
discut6 plus loin. 
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184. S^) Li'ecluse de Castets. — L'endiguement de la 
Garonne ayant ete perfectionne par M. Fargue au-dessous de 
Castets, embouchure du canal lateral, une diminution de la 
pente du fleuve s'est produite. II est impossible de mecon- 
naitre le fait, attendu qu'il n'y a rien de change k Bordeaux 
ni meme k 20 kilometres au-dessus, dans le niveau de Te- 
tiage, et que le biisc de feclnse d' embouchure du canal n'esl 
plus qu'd 1",25 au-dessous de Ntiage, an lieu de 2 metres, 

185. 3° Li'Arve* Barrages de soutenement proposes. — 
Parlant des travaux de I'Arve, M. Dausse dit qu'il faut « 6ta- 
blir quelques barrages tres solides au fond du lit, pour que 
la reduction de la pente ne risque en aucun cas de rendre 
pcut-elre impossible le maintien des digues... La pente d'equi- 
libre une fois etablie, le fond du lit fcrait un saut de un metre 
au plus k chaque barrage. » 

180. Sinuosites on creusement, — « Quand un cours 
d'eau n'est pas arrive a la pente d'equilibre, il opferc toujours 
la reduction de sa trop grande pente en d6ployant la moindrc 
action : si le sol sur lequel il coule lui offre moins de resis- 
tance dessus que dessous, ce qui est frequent, il opere la 
reduction do sa pente en allongeant son lit par des sinuosites, 
sans le creuser beaucoup; dans le cas conlraire, et en suppo- 
sant que les berges ne s ecroulent pas sans cesse^ c'est en creu- 
sant profondemcnt son lit sans Tallonger. » (Dausse.) On peut 
done rectilier le lit sans inconv6nient si les nouvclles berges 
sont solides, etsi Ton etablit de distance en distance des bar- 
rages de soutenement. Ceux-ci limitent la hauteur maxima 
des d6blais, et par suite rendent plus facile la conservation 
des berges ; ils empechent Tappel des maticres d'amont par 
eboulement du lit dans la fosse d'aval, comme la consoli- 
dation des berges empeche r6boulemcnt lateral. 

189. I«es digues submersibles. — Ne pourrait-on pa3 
se borner a defendre les plaines de la Loire au moyen de 
digues submersibles, elablies par exemple k 4 metres au- 
dessus de r^tiage? Le plus souvent on echapperait aux crues 
d*6te, etTon profiteraitdulimonage pendant les crues d'hiver. 

Motifs favorables. — Nous avons sous les yeux le tableau 
des observations faites a Saumur de 1823 a 1841 ; il montre 
que, dans une annee ?noye?me, les caux se sont tenues: 
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A 0°*,50 et au-dessous 29 jours 

de O'^jSO a 1°^ 96 — 

de 1°^ a 2" . 136 — 

de a-" a 3" 70 — 

de 3°^ a 4"' 26 — 

de 4"^ a 5™ 7 — 

au-dessus de 5 melies 1 — 

A Nantes, rannee moycnne, de 1826 a 1843, ne comporle 
que seize a dix-sept jours au-dessus de quatre metres. 
Tout cela parait encourageant. 

Motifs contraires, — Mais les objections ne manquent pas : 
Lcs d^penses seront plus fortes qu'on ne serait dispose i le 
croire au premier abord. 11 faudra diviscr la surface de 
chaque val par des digues transversales, afin que chaque 
compartiment puisse etre facilemenl noy6 en ouvrant des 
appareils mobiles lorsqu'on prevoira que la crue va depasser 
quatre metres. 

M. Guillemain fait rcmarquer que le nombre des digues 
transversales devra 6tre 6norrae ; si on le r6duit, « les digues 
a Tamont subiront tour a lour un devcrsement d'autant plus 
dangereux que la pente du cours d'eau sera plus considerable. 
II est Evident, en effet, que Teau qui p6n6lrera par remous 
dans chaque case de ce vasle damier, par Taval, montera 
tout au plus k la hauteur de la digue vers Taval, tandis que 
Teau qui franchira la digue a Tamont y arrivera avec le niveau 
d'amont. » 

Conclusion sur les digues basses. — Nous concluons sur ce 
point de la maniere suivante : 

1® II faut en general r^duire les digues submersibles aux 
fermetures des depressions qui existent dans les rives, afin 
d'eviter qu*il ne s'etablisse avant le debordement des couranls 
dangereux a travers la plaine. Des barrages au niveau de 
celle-ci devront etre etablis en outre de distance en distance 
dans les plis du terrain ; 

2*^ Si Ton basait un systfeme de defense sur des digues sub- 
mersibles rarement surmontees, comme seraient des digues 
aras^es a 4 mfetres, les populations pourraient etre tentees de 
les surelever, et Ton rcviendrait au systfeme d6sastreux que 
Ton connail ; 
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3° Lcs digues basses no suffiraient pas loujours k d6feadre 
complelement la plaine conlre des courants dangereux, au 
moment du maximum des grandes crues. 

1S8. Digues Insubmersiblcs. — On sail qu'elles no lo 
sont que de nom. Plus on les exhausse, plus les crues montenl, 
el en delinitive c'est plut6t la bonne lenue d'une digue qui est 
Texceplion que sa rupture, quand arrivent les grands debits 
d'eau, tels que ceux de 1846, 4856 et 1866 sur la Loire. Si 
Ton arrive cependant k faire tenir un grand nombre de digues, 
comme les circonslances de la crue de 1872 pourraient le 
faire supposer, les crues s'exhausseront et les dangers courus 
par les villes s'aggraveront, ainsi que les desaslres dans la 
plaine lorsqu'une digue s'effondrera, les autres tenant. 

Les villes. — 11 faut bien 6lablir des digues insubmersibles 
autour des villes. C'est une necessity*. On pent d'ailleurs 
accumuler les defenses, parce qu'il nc s'agit pas d'immenses 
longueurs, eu 6gard k la masse des int6r6ts k preserver. De 
plus on a toujours des travailleurs sous la main et les rup- 
tures sont bien moins a craindre qu'en rase campagne, oil 
parfois une digue s'elTondre parce qu'un renard s'est declare 
sur un point, r6put6 solide, ou Ton n'avait rassembl6 ni 
hommes ni mat^riaux. 

Les campagnes. — II n'est pas prouve qu'il y ait int^ret k 
soustraire le sol k Tinondation, puisque ce sont les limons 
depos6s par les crues qui font la ferlilit6 des terrains en 
valine. Une circonstance justifierait, dit-on, la tentative de 
metlre ces terrains hors de Tatteinte des eaux, c'est la grimde 
largeur du val, empechant de desservir le domaine agricole 
avec des bdtiments ^tablis sur la pente des coteaux. Mais 
cette justification est-elle bien reelle? Non, car on pent asseoir 
les fermes, el m6me les villages sur des ilols arlificiels. D'ail- 
leurs la largueur de la vall6e de la Loire n'est pas en general 
considerable. 

Necessite de prefidre un parti. — II faut arriver i une con- 
clusion, car apres la prochaine inondation nous verrons une 

1. Cela n'est pas parlout possible. Ainsi, par exemple, une ville lravers6e 
parun grand nombre de bras, oyanl des qiiais (?troits, ne pourrait ^tre de- 
fendue qu'au prix do sacrifices enormes. 
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recrudescence de plaintes, de projels et de grandes resolu- 
tions. Ces resolutions, il faut assurer leur s^rieux par des 
etudes pr^alables, qu'on ferait mal au moment de la crise. 
Aprfes 1836, letlre de TEmpereur ; aprfes 1866, decisions admi- 
nistratives tendant h retablissement de quelques deversoirs 
k Torigine amont des digues. On n'a pas fait encore grand'- 
chose, et tout le moude sent bien que ce n'est pas Ik une solu- 
tion definitive. Des deversoirs, avcc des bourrelets en terre k 
un mbtre plus haut, ne devant fonctionner que si la crue sur- 
monle les bourrelets et les emporte, est-ce suffisant ? Que 
restera-t-il h vingt kilomfetres plus loin de Tattenualion mo- 
deste obtenue k Textremite inf6rieure du Val, surtout s'il se 
trouve un affluent dans Tintcrvalle ? 

Les ardoisiferes d'Angers (val de TAuthion) ayant beau- 
coup soufTert k la suite de la rupture de la digue ((856), ont 
pris le parti de se defendre par un endiguement special ; il y a 
\k une grande masse d'interets sur un petit espace, le cas etait 
done analogue k celui des villes. On pourrait faire de mftme 
pour les bourgs et villages. De courtes digues locales ne 
manqueraient jamais de defenseurs, tandis qu'une longue 
digue de dix kilomfetres se laisse parfois eventrer faute de 
bras en nombre sufiisant. 

Tout le monde reconnait que Tendigucment general actuel 
est nefaste; que s'il n'existait pas il ne faudrait pas le creer. 
L'l^tat a le devoir de n'en pas favoriser le maintien, car il sort 
de son r6le quand il aide des citoyens dans une oeuvre notoi- 
rement contraire aux interfels publics. 

Conclusion stir les digues insubmei^sibles. — Comme I'a dit 
M. Guillemain, TEltat ne doit pas prendre parti entre les sys- 
Ifemes. Nous ajouterons : il faut que la loi definisse les obliga- 
tions de chacun, pour couper court aux sollicitations confuses, 
deblayer le terrain de la discussion, et arriver avec le temps k 
une amelioration serieusc. 

QucUes sont les obligations des proprieiaires d'un Val ? 
EUes se resument en un mot : Ne pas nuire k autrui. — Or, 
on nuit k autrui lorsqu'on ferme aux caux de la crue un 
espace que la nature leur a destine. II resulte de cette ferme- 
ture un accroisscmcnt du debit maximum kla seconde, et par 
suite une cause do dommagc qui s'etend au loin. En conse- 

14 
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quence, les hautes digues doivent 6lre ouverlcs dans uii delai 
a fixer par la loi, conformement aux id6es de noire devancier 
rinspecteur dcs turcies et levies dc 1790, ou suivanl toute 
autre combinaison 6quivalenle. Los centres de population 
scront d^fendus dans les Yals. Si, par exception admise par la 
loi, Tun de ceux-ci doit roster en dehors de la rfegie, il sera 
Icnu dc coucourir aux frais supplemcntaires qui en resulle- 
ront pour les aulres syndicats ci pour les villes. Les formes a 
suivrc pour la determination de ce concours financier seront 
reglees l^gislativement. 

Les obligations de Tadminislraiion peuvent etre formul^es 
de la manifere suivanle : 1"* Exiger que les intirels g^neraux 
de chaque Yal soient administres par un syndicat; 2"^ Dislri- 
buer, conformement k un tableau joint aux developpements 
du budget, Ic fonds de concours que les Chambres pourront 
accorder aux syndicats; 3"* Tenir la main a ce que le concours 
dos d^partements et des communes soil effoctif, dans les con- 
ditions qu'aura r6glees la nouvelle loi; 4^* Enfin, d^fendre aux 
ingenicurs de TEtat de se charger de la redaction des projets 
et de la direction des travaux incombant aux syndicats, cetle 
mission etant en contradiction avec leurs fonclions de con- 
Irdleurs *. 

Esl-il besoin de repeter que TEtat ne doit jamais cuntribuer 
d la construction ou a la consolidation d'une digue insubmer- 
sible ^ puisque c'est un ouvrage reconnu nuisible aux interets 
geueraux? Quant a la contribution a rexhaussement d*une 
parcille digue, nous ne voulons memo pas supposer qu'on y 
pense jamais. 



1. A tilre Iratisiloire, on pourrail auloriser les ingenieurs des services- 
voisins a accepter la mission interdite a ceux de la navigation, quand il y 
nurait impossibilitd de trouver d*aulres concours comp4tents dans la 
c entree. 

2. Sauf le cas de defense d'une ville, pr^vu par la loi de 1858. 
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RESLMK SLK LES LNOXDATIONS 

190. ReboNeiuent'. Reservoirs. — Les iiioutagnes du 
bassin do la Loire ae sout guerc (I6inulies par les agents atmos- 
pheriques; parcuns6quenl il ne peul y avoir qu'excepliounel- 
Icmcnt a fairc inlervcnir la question du reboisemeut dans 
les mesurcs a preudre coiilro les inondalious. 

II est possible qu'on puisse etablir utilemoni des reservoirs 
dans le haul de la vallee de la Loire, a fexclas^ion de cellc de 
fAliier. Mais les emplacements necossaircs seront difPiciles 
a trouvcr, ct ks dangers que presenlent ces sortes d'ouvrages 
obligcronl en outre a conslruire cherement les barrages de 
retenue. 11 n'est done pas possible de conclure autrenieut, 
sur ce point, que par une demande d'eludes detaillees; il est 
probable que celles-ci ne seraient plus a fairc si la question 
des inondalions etait restee dans une seule main, eomme au 
temps de M. Comoy, pour tout le bassin de la Loire. 

too. Defense des rives. — La plus grande partie des 
sables et des graviers du lit de la Loire provenant des ebou- 
Icmcnls qui se produisent sur une grande echelle, le long du 
ileuve et de certains affluents, il est essentiel de s'occuper 
de la defense des rives. Les proprielaires pcuvcnt ^Ire con- 
Iraintsa s'ora-aniser dans C(» but en syndicals. Les rives lixees, 
le lit du Ileuve se desencombrerait graducUcment. 

191. Dig^ues submersibles. — H v a lieu de les reduire 
en general a la fermeture des depressions qu'ou rencontre 
dans les berges, en completant toujours ce travail par Teta- 
blissement de petits barrages dans les plis de terrain que 
pourraient suivre descourants rapidcs au moment du debor- 
dement. 

lO^. Digues insubmersibles. — Elles sont souvent nui- 
sibles a ceuxqu elles sont ccnsees defcndre, par suite des rup- 

i. Voir 'ilia p. U, S i. 
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tures qui se produiscnl, et dies sont nuisiblcs aux auLrcs parce 
qu'elles amenent raugmenlalion du debit maximum a la sc- 
conde pendant les crues. Les d^versoirs de superficie qu'on 
etablit sur quelquos points ne resoudront pas la difficulle. 
Pour des crues do 5 mfetres ct plus, ccs d6vcrsoirs ne fonc- 
lionnent pas, et les levies auront toulc Icur action de digues 
fermees; elles continueront a provoqucr Taugmeatation du 
debit maximum et par consequent a nuire h d'aulres parties 
de la valine. Pendant les crues faisant fonctionner les d6ver- 
soirs, les debits au dela du premier affluent d'aval pourront 
n'6prouveraucune attenuation, parce que le maximum combine 
se compose en general du maximum de Taffluent augmente 
du debit fluvial en un moment anterieur a son maximum 
d*amont. 

103. Conclusions. — Le l^gislatcur et Tadministration 
peuvent am^liorer serieusement la situation de la vallee de 
la Loire. II faut principalement pour cela : 

1° Exiger que les riverains se r6umssent en syndicals pour 
la defense des rives, parlout oil les eaux amfenent des eboule- 
mcnts*, ou operer k leurs frais aprfes Taccomplissement des 
formalites necessaires (lois de 1865 et de 1807); 

2** Obliger par une loi les proprietaires des vals h ouvrir 
les digues dans un delai determine pour recevoir les eaux des 
crues. Inscrire dans la loi mfeme les exceptions qui pourraient 
etre admises, avec reglemenl des sommes k verser par les 
syndicals des Vals exemptes, k litre de fonds des concours [k 
distribuer par le Ministre) aux depenses des aulres associa- 
lions*; 

3° Admeltre le concours de TElal dans les Iravaux de defense 
des villes et m^me des bourgs, parlout ou Ton reiablirail des 
communications suffisanles enlre les vals el le fleuve ; 

1. « La loi qui organisa les travaux obligea les riverains des affluenls de 
la Linth a garder sur leur tern'toire les dejections de leurs torrents ; » 
chacun s'ing^nia, et ie cantoo de Glaris est cite comme un rood^e d'ordre 
et d*am6nagement. (Cezanne, p. 27.) Dans le bassin de la Loire, les dejec- 
tions proviennent de I'^boulement des rives, et il serait encore beaacoup 
plus admissible d obliger les proprietaires h. les emp^cher de tomber dans la 
riviere . 

2. Ces versements auraient pour contre-partie un service actuel rendu par 
Touverture des aulres vals, puisaue la hauteur des crues diminuerait, et 
par suite les chances de rupture des digues. 
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4^ All cas oil la conclusion (2^) ne serait pas admise, inler- 
dire I6gislativemenl toute subvention dans le cas de consolida- 
tion ou d*exhaiissement des digues ditcs insubmersibles. 



« De 1755 a 1872, ce que les Italiens appellent la massima 
piena, au-dessus de laquelle ils elfevenl leurs digues (du P6) 
d'un certain franco^ port6 d'ordinaire pour les digues neuves 
ou refaites k O'^JO ou 0°,80. Eh bien! cette pr^lendue mas- 
sima piena n'a pas cess6 do s'elever de plus en plus, constam- 
nient et avec une sorie de r6gularil6 qui 6pouvante. Le surcroit 
total d6passe aujourd'hui 2"* (ii Osliglia), et oil s'arrfelera-t-il? 

« Quel argument dans ce seul fait contre le systfeme des 
digues dites insubmersibles!... quelle Eloquence ily a en lui, 
en effet, et quelle proph^tie!... » 

(Dausse, Reponse a Lombardiniy page 6.) 



§X 

NAVIGATION 

t04. lEtot ancien [vers 1800.) — Nous avons trouv6 des 
details trfes int^ressants sur la Loire dans les Recherches svr 
la formation et f existence des niisseauXj rividres et torrents 
qui circulent sur le globe terrestre, par le citoyen Lecreulx, 
inspecteur g6n6ral des ponts et cbauss6es (an XII, chez Ber- 
nard, librairc de I'ficole poly technique et de celle des ponts 
et chanss6es, quai des Augustins, 31). Quelques passages, 
abr6g6s, seront lus avcc int6rfet; nous leur consacrerons le pre- 
sent article. 

Les bateaux de la Loire montent k la voile et descendent au 
b^ton ferr6. Les plus grands ont quinze k seize toises de lon- 
gueur sur onze pieds de plus grande largeur dans le fond et 
quatorze par le haut. Le fond est plat. 

II ne se trouve h Tetiage « que vingt pouces d'eau de pro- 
fondeur, depuis Nantes en remontant jusqu'au lieu dit la 
Pointe ; » cnsuile jusqu'k Saumur il n^y a que dix-sept pouces. 
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Cela dure un a deux mois; on est force do cliovalor dans 
quatre on cinq endroits; Toperation est faite par un atelier de 
quelques hommcs : « Les uus irainent des planches el les 
conduisenl a la main, tandis que les aulres les lirent avec 
des cordages. » On arrive, en six heures a un jour ct demi, 
a Tapprofondissement que comporte ce sysleme ; mais le che- 
nal se cofnble en quelques jours. De Saumur a Orleans, la pro- 
fondeur k T^tiage n'est plus que de ireize a quatorze pouces, 
puis jusqu'au Bec-d'Allier dix pouces. « Une graude masse 
d*eau coule alors sous les sables. » 

« La Loire est marchande avec deux pieds de crue sur Fo- 
liage, de Nantes k Saumur. » Les grands bateaux complfete- 
ment charges prennent quarante pouces d'eau. lis portent deux 
cents pieces de vin, ou soixante-cinq tonnes de 1,000 kilo- 
grammes de marchandises diverses. 

II y a des trains de cinq k sept grands bateaux k la file ; 
quelquefois neuf. « Les trois ou quatro premiers portent des 
voiles donlle grand mAt a jusqu'a soixante-dix k quatre-vingts 
pieds de hauteur. Le bateau chef de file porle la plus forte 
voile, Ic second une moins elev^e et ainsi de suite endiminuant, 
Lorsqu'il s'agit de faire passer un pont a un train de bateaux 
montant k la voile, on envoie k Tavanre un petit bateau qui 
est charg6 de jeter Tancre cinq cents k six cents metres au-des- 
sus du pont ; ensuite le batelier charge de cette operation laisse 
filer, en descendant, un cAble dont un bout est fix6 k cette ancre. 
Pendant cette operation, les trains de bateaux qui remontent 
aver le vent ont soin de baisser les voiles et les mftts, au mo- 
ment ou ils arrivent en aval du pont. 

« Les mariniers du pays ont coutume de manceuvrer en ce 

cas avec une telle precision qu'au moment ou ils baissent les 

voiles, en se tenant fixes ou etau sur leurs bAtons ferres, le 

grand mAt du premier bateau, en s'abaissant, estsouvent pr^s 

de toucher, avec la difference de quelques pieds, la clef de la 

voAte de Tarche mariniere par laquelle le train doit passer. 

« Ensuite, un bout du cAble qui |tient k Tancre s'attache a 

un treuil, qui se Irouvo etabli k Tarrifere du premier bateau ; 

alors quatre hommes, fixes aux leviers de ce treuil, en enve- 

loppant le cAble autour, font remonlerle train de bateaux jus- 

quk Tancrc. » Dans un temps ou les routes n'^laient pas en 
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bon etat, et ou leschemins dc fcr etaient knaitre, on comprend 
quelle importance devait avoir la navigation de la Loire, mal- 
gr€ toutes ses difficuU^s. 

lOS. lEItotactael. — « Si la Loire est le plus beau fleuve 
dc France, c'est aussi celui dont la navigation est la plus irr6- 
gulifere et la plus difficile. » (St^phane Flachat.) — Entre Com- 
bleux, embouchure du canal d'Orl^ans, et Tours, on trouve 
dans la Loire pendant deux mois par an. . i'',00 au moins.- 

Pendant trois mois O'^JS — 

Pendant trois mois 0",60 — 

Pendant deux mois 0",40 — 

Pendant deux mois Plus de navigation. 

De Tours k la Pointo : 

Pendant deux mois 1",00 au moins. 

Pendant quatre mois 0",75 — 

Pendant trois mois 0",60 — 

Pendant trois mois (avcc Taide do chova- 

lages) 0'",40 — 

De la Pointo a iXanlos : 

Pendant trois mois 1",50 — 

Pendant qualre mois 0"*,8o — 

Pendant trois mois (au moyon do chcva- 

lages) 0™,7:; — 

Pendant deux mois (au moyon do chova- 

lages 0",6r) — 

Tonnage. — Eii I8C1 : 78.000 lonnosoii moyenno d'Orleans 
& La Pointe; 219.000 de La Pointe k Nantes. 

En 1879: 23.400 et 404.100. 

En 1880 : 25.800 et 106.100. 

En 1881 : 47.000 de la Vienne k la Maine; 103.000 dc la 
Maine (La Pointe) h Nantes. 

En 1879, il ne reste, d'0rl6ansk la Maine, que les trentc 
centifemes du tonnage de 1861 ; de la Maine k Nantes, les qua- 
rante-huit cenlifemes. II y a dans ce dernier chilTre, qui ne 
varie guere les ann6es suivantes, quelque indice de vitality. 
Cela tiont au moilleur 6tat de la riviere a parlir de la Maine et 
aux communications de la Mayenne et de la Sartho canaliseos 
avec le port de Nantes. 
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le. — Ccst h Decizc, sur la haute 
ait I'une des premieres applicatiooa 
son nom c6l^bre. II serait difficiLe 
1 n'a pas essays d'uUliser ce syst^me 
:tion des cbejuins de fer n'^lait venue 
s id^es. 

Isifeme et qiiatrifeme parties, k quelles 
leveoir un grand instrument de trans- 
iles de Decize et de Roanne ayant 
de douter qu'on puisse oanaliser ce 
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LES EAUX, LES GRAVIERS ET LES LIMONS 

109. I^es f^raviers. — « Chaque riyifere a imc tondance a 
corroder ses rives et son fond ; son lit s*approfondirait ou s'6" 
largirait ind^finiment, si des d6p6ts provonant des regions 
sup^rieures ne venaient remplacer k mosiire les matiferos 
min^rales enlev6es. » (Duponchel, Hydraidiqiie agricole, 
p. Hi.) 

Pour lo Rh6ne frangais, il n^y a pas d^apports des nionta. 
gnes voisines des sources du flouve, puisque le lac de Genfevo 
les intercepte au passage. Nous avons vu que pour la Loire il 
n'y en a pas non plus, ou qu'il n'y en a du moins que fort peu. 
Mais en outre, pource dernier fleuve, les affluents n'apportent 
a peu prfes, comme la section sup^rieure du fleuve lui-mfeme, 
que des produits de la demolition des berges dans la plaine. 
Le Rh6ne reQoit au conlraire un certain volume de maliferes 
solides amen^es des montagnes par ses affluents de la rive 
gauche ; mais ce volume n'est pas trfes considerable. En eiTet, 
on est particuliferement frappS de ce que semble apporter la 
Durance, et quand on descend le fleuve il se trouve qu'il n'y 
a plus de galets k quelques kilometres au-dessous de Beau- 
caire. Un homme qui connait bien le Rh6ne, el Ta pratique 
longtemps, n'a pu m6connaltre la force de celte simple re- 
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marque. On pourrait concilier la petitesse du volume apporte 
au fleuve, nous a-t-il dit ensuite, avec les signes certains de 
grands mouvements de graviers, en remarquant que ceux-ci 
correspondent surtout h des d^placements transversaux, dia- 
gonaux. 

<( Si la masse des eaux, le volume etla nature des alluvions, 
pouvaient rester constants et uniformes sur unc certaine 
^tendue de la vall6e, on conQoit qu'entre ces quantil6sils*eta- 
blirait un 6quilibre parfait, les alluvions se d6posant ou se 
d^plagant, jusqu'k ce que le lit ait acquis une section telle que 
la vitesse du courant soit pr^cisement sufRsante pour main- 
tenir en ^tat de suspension ou de transport les limonsetles 
sables enlev^s a la zone d'erosion. 

« U va sans dire que cette hypothfese d'une permanence 
constante de d^bit et de regime ne se realise jamais; mais, 
suivant les circonstances, on s'en rapproche plus ou moins. 
C'est h ce point de vue, d'une moyenne seulement, qu'on pent 
dire qu'il y a ^quilibro dans le regime d'un cours d'eau. En 
mfeme temps qu*il depose sur certains poinls une partie des 
matiferes provenant des regions sup6rieures, il entraine des 
dep6ts pr6c6demment lix6s sur un point voisin, detruisant 
les anciennes formations pour en constituer de nouvelles. 
Incessamment remani6s, de plus en plus broy6s, les mat6- 
riaux des rives atteignent ainsi Tembouchure de station en 
station, so rapprochant de plus en plus de Tfitat final : les li- 
mons argileux ou calcaires et les sables quartzeux. » L'auteur 
(M. Duponchel^ page 112) appelle zone de compensation la 
region comprise entre celle des sources, ou d*erosion, etcelle 
des embouchures, ou zone de d6p6t. Mais il arrive souvent 
que la zone d'6rosion est bien plus elgndue. 

L'Arve charrie beaucoup. Les affluents entre I'Arve et FAin 
sont des torrents k fortes d6clivit6s, charriant 6norm6ment 
Dans le bassin de Tlsfere, par suite des travaux des forestiets, 
la partie superieure fournit moins qu'autrefois , la Dr6me, 
TArdfeche, la Durance apportent leur contingent, 

Dans leur important m6moire du 8 f^vrier 1843, MxM. Bou- 
vier et Surell font remarquer que le lit du Rhdne est bord6 
de rives s'elevant a un mMre au moins au-.lessus des eaux 
moyennes, qu'il est form6 de sable, de limon, de gravier mal 
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agglutine; mais que Ic pied est plus solide, parce que les plus 
gros gravicrs s'y accumulent a la suite des corrosions. Los 
eaux venant k monter, elles laiilent dans ce sol friable ; la 
tcrro ct le sable fin sont craporl^s. Quand les eaux montcnt 
davantage, il y a des changemenls dans la direction des cou- 
rants, ct des pans de terrain peuvent elre separes du conti- 
nent. C'est surtoutcntre Pont-Saint-Espritet Aries qu'il exisie 
un grand nombre d'iles ayant cette origine. 11 y a aussi des 
Hots plus bas, qui semblent avoir ete formes dans Ic lit m6me 
du fleuve; les plantations qui s'y d^veloppentou qu*on y fait 
provoqucnt des depots de limons. Les ilots qui n'apparaissent 
guere qu'k Tetiage sont steriles*. Les auteurs signalent avant 
tout la n6cessit6 de fixer les bergos, ensuite de barrer les bras 
secondaires. 

Les derniers affluents de la Durance, d'aprfes M. Bouvier 
(1856), ne donnent pas beaucoup de galets; sur la grande 
longueur qui existe jusqu'a rembouchure en aval de ceux 
qui en donnent beaucoup, lagrosseur est reduite de telle ma- 
niere que le Rhone puisse les rouler, quoique sa pentc ne soil 
que le quart de celle de la Durance. 

A Tembouchure de celle-ci, il n'y a pas de rehaussement 
du lit du fleuve; pas de seuil, pas d'amoncellement de galets 
faisant barrage. En aval il y a encore des apports, mais en 
petite quantite, par le Gardon. 

A vingt-quatre kilomfetres de la Durance, plus de galets. 
Vers la fin, on trouve surtout des galets plats, de T^paisseur 
d'une piece d'un franc. 

t08. Les Unions* — L^Arly, TArc, la Romanche et le 
Drap entralnent dans Tlsfere des masses considerables de ma- 
lieres terreuses et calcaires. La m^me chose a lieu dans le 
bassin de la Durance, ofi lous les cours d'eau sont torren- 
tiels. 

Dans risere, les petites crues ne contiennent qu'un limon 
maigre, sablonneux, plus nuisible que profitable aux terres* 
Les grandes crues laissent des dep6ls fecondants. On explique 
cette difference de la maniere suivante : Les petites crues 

1. Dans son Memoire de 1850, M. Bouvier signale aussi rinfertilit6 des 
bancs de gravier qui se sont eleves au-dessus d'un certain niveau sans 
plantations. Pas de limons* On nc r^ussit plus quand on veut les planter. 
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proviennent generaiement des parlies hautes du bassin, ou 
elles ne sont gufere ea contact qu'avec des roclies d^nud^es ; 
les aulres, inondant les parties submcrsibles dii fond des val- 
lees, s'y chargent de matieres terreuses. 

Les vases sont entratn^es par le Rhone jusqu'a la mcr, ou 
elles allongent le delta. D*apres M. Surell (ra6moire du 30 mai 
1847) les eaux du fleuve, quand elles sont troubles, forment 
a la surface de la mer une couche grise, sous laquelle il suffit 
du sillage d'un navire pour faire apparaitre la profouduur 
verte de la mer. Un flotleur est cnlratni vers To u est, les 
debris de navires sont toujours rejetes de ce c6te, jamais 
dans le golfe de Fos. Au conlraire, le delta du Nil est balaye 
par un courant de Touest k Test : Pour le navigateur, les 
c'ourants c6tiers sont toujours dirig6s, dans la Mediterranee, 
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. 

« Ce n'est pas des atterissements que le Rlidne forme en 
Languedoc qu'on doit fetre surpris; mais de ce qu'il u'en forme 
quo dans le Languedoc, ct que la Provence, qui en est k la 
meme distance, en soit enliercment exempte. Una difference 
si marquee, entrc deux provinces 6galement contigu^s au 
Rhone, ne pent venir quo du courant qui rfegne sur les cotes 
do Provence et du Languedoc, et qui va du levant au cou- 
chant. » (Elie de Beaumont, G4ologie pratique, p. 402.) 

Les experiences de Remillat et de M. Surell coustatent, 
en face du delta, des vitesses de 0",30 a O'",?^. Le courant 
(•esse quelquefois, et parfois m6me se renverse en chassant 
vers Test; mais cola n' arrive qu'accidentellement, et la chasse 
vers Touest estdominante. A dix kilometres du rivage la pro- 
fondeur estd'environ 100 metres ; les troubles ne s'enfoncent 
que lentemeut. D'aprfes les calculs de M. Surell, ils peuvent 
etre portes avanl d'atleindie ces fonds jusqu'a trente-six 
lieues par des courauts de O^jSO, huit lieues par des courants 
de 0°,07. Les sables roulent le long des c6tes, ouils occupent 
uuo lisifere de deux a trois kilometres de largeur. 

Si Ton place dans un llacon de Teau trouble du Rh6ne. 
elle no sera bien clariliee qu'au bout de quarante-huit heures 
d'un repos absolu. D'apres cela, on ne pent elre surpris que 
l:i vase de ce fleuve soit trausportee facilemeut au loin par les 
courants. 
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199. Les eaux. — Penles : La pcnie est* d'abord de 0™,45 
par kilometre au-dcssous dc la Sa6uc, mais ellc atteint en 
moyenne 0",478 parkilomfetre entre Lyon el Saint- Vallier. Ellc 
estde 0",56 enlre Saint-Vallier ct Tlsfere; de 0",788 de ce 
poiat a rcmbouchurc de TArdecho ; de la a Soujeaa (limite 
inf6rieure des graviers), de 0",S0 a 0™,25; de 0",06 enlre 
Soujean et Aries. EnRn, dans le Rh6ne marilime, la penlo 
kilometrique n'est plus que de 0'",02 a 0™,04, suivant r6tat de 
la mer ct la direclion du vent. 

Vitesses. — On rencontre souvcnt dans le Rh6ne des vi- 
lesscs de 1™,50 i2'",50; beaucoup plus dansles crues, surloul 
dant Ics passages relrecis. II resulte dc qualrc observations, 
failcs dans des circonstances ordinaires, qu'uu bateau descend 
dcLyon k Bcaucaire enfaisaut 10 kiloin. 32 aTheure, soiti'^jST 
par seconde. « Mais il faut reniurquer qu'un bateau forme 
souvent remous, et ne peut pas etre assimil^ exactenienl a 
un tlotteur. » On le maiuticnl dans le thalwo j, et il est puusse 
par des filets un peu plus bas que la surface. « 11 resulte de 
toutes ces causes quo le bateau doit descendre plus vite que 
le Ueuve lui-meme. » (Rapport de MM. Bouvier et Surell.) Sa 
vilessc depasse la vilesse moyenne. 

Tenues. — A Aries, pendant une periode de douze ann^es, 
on aconslale Ics durees suivantes des diverses liauteurs du 

lleuve : 

Zero ou au-dessous . . . 13S jours. 

De 0'" h 0°S50. .... 059 — 

DeO',00 a l"^ ..'... 1.089 — 

Del"* al'»,:iO- .... 1.007 — 

De l'",30 a 2» 632 — 

De2'» a2"»,30. - . - • 360 — 

De2'",30a3™ . . • . . 43G — 

De3~ a 3-", 30 123 — 

De3",80a4'% 6i — 

De 4'" a 4", 30 24 — 

De4"',o0a3™ « — 

Au-dessus de 3'" 3 — 

Debits, — A Teliage, entre la Saono et Saint- Vallier, 

1. Ou mieux etaitj comine nous le verrons. 
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210 mfetres cubes; de Saint-Vallier allsfere, 233; de Tlsfere 4 
TArdfeche, 330; dc Ik k la Durance, 360; en aval de la Durance, 
400 metres cubes. 

Aux moments des maxima de lacrue extraordinaire de 18S6, 
on aeu: sortie du lac de Geneve, 32S mfetres cubes; con- 
fluent (amont) de TArve, 325; aval, 1.020; de TAin, 2.800 et 
5.600 ; k Lyon, au confluent de la Sa6ne : amont, 3.400 ; aval, 
7.000; Toumon, 7.300 ; confluent de I'lsfere: amont, 7.3B0; 
aval 9.625; Valence, 9.625; confluent aval de la Dr6me^ 
10.300; Ardfeche, amont, 11.150; aval, 11.900; Avignon, 
11.100; confluent aval de la Durance, 13.900; Beaucaire, 
13.900. 

De 5.600 aprfes I'Ain, on arrive k 14.000 environ par les 
apports combines. Le volume maximum k la seconde s'atle- 
nuerait aux approches de Tembouchure, si le fleuve n'avait 
pas de grands affluents ; T^normit^ de I'effet contraire montre 
quel r6le preponderant jouent TAin, laSadne, la Durance, etc., 
dans Tensemble du ph6nomfenc : nous sommes loin du regime 
des inondationsde la Loire, pendant lesquelles on ne trouve 
qu'exceptionnellement le maximum dans la region infd^ 
rieure. 

Les debits maxima des affluents ont partout d^passe les 
difl'erences entre les volumes constates k Taval et k Tamont des. 
confluents, parce qu ils n'ont pas eu lieu simultanemeni avec 
les maxima du fleuve. lis ont ete pendant Tinondation de 
1886, savoir : 

Arvc » 700 mfetros cubes. 

Ain 2.950 — 

Sa6nc 2.230 — 

Isfere 2.575 — 

Dr6me 1.050 — 

Ardfeche 1.500 — 

Durance 3.000 — 

Ces volumes ont ete fort heureusement tres inferieurs k 
ccux qu'on a constales k d'aulres epoques. On a eu, en effet : 

Arve,en 1889 . 1.000 metres cubes 

Ain, en 1831 3.200 — 

Sadne, en nov. 1840. . * . 3.700 — 
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Par exception le maximum de Tlsfere, k Tembouchure, a 
et6 sup6rieur en 1856 kceux des crues ant6rieures; mais ft 
Grenoble le volume d6bit6 ft la seconde a atteint en 1859 un 
chiffre beaucoup plus 6lev6 qu'en 1856 : 

Dr6me*, 1842 1.750 mfetres cub6s. 

Ardfeche, 1827 7.000 — 

Durance, no v. 1843 ... . 6.000 — 

900. Grandes crues ant^rieures ^ celle de 18&G. — 

On agard^ le souvenir d'un certain nombre de crues d6sas- 
treuses : celle de 1548 parait avoir 6te la plus haute de toutes. 
Danslexvm*sifecle, oncilecellesde 1711 etde 1756; puis celles 
del802, 1811, 1812 et 1827 au commencement duxix^. Lacrue 
de 1711 eut lieu en f6vrier, celle 1756 en Janvier, celle de 
1811 en mai, 18d2 en f6vrier, 1827 en octobre. 

Nous arrivons ft la grande inondation de 1840, « dont 
furent victimes neuf de nos d^partements les plus riches : la 
C6te-d'0r, Sa6ne-et-Loire, TAin, Tlsfere, la Dr6me, TArdfeche, 
le Gard, les Bouches-du-Rh6ne et particuliferement le Rh6ne, 
qui eut ft supporter des pertes incalculables. Des pluies tor- 
rentielles tomberent sans interruption, du 27 octobre au 
2 novembre, dans Icsbassins du Rh6ne et de ses affluents. Le 
Rh6ne rompit partout ses digues; il montaft Lyon ft 5", 57 au- 
dessus de T^tiage* et se r6pandit dans tons les pays avoisi- 
nants avec une rapidite sans exemple, ft ce point que, dans 
Tarrondissement d' Aries, Feau couvrit 30.000 hectares de 
terres ft plusieurs metres d'el6vation, et que la petite ville 
de Martigues, situ6e ft huit lieues des rives du flcuve, vit ses 
murs battus par les flots ^cumeux, entratnant tout sur leur 
passage. La Sa6ne se joignit au Rhdne, et les quar tiers les 
plus populeux de Lyon furent engloutis. Quatre ponts furent 
emport6s, etle nombre des habitations an6anties ft la Guillot- 
tiere et ft Vaise fut alors 6valu6 ft plus de cinq cents. Mftcon et 
Chftlons, arros6s par la Sa6ne, ne furent pas ft Tabri de ces 
d^sastres. D*aprfes les relev^s administratifs, dans le seul d6- 
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parlemcnt du Rhone, les pcrtes s'eleverent a environ quinze 
millions. » (Champion.) 

Le Rh6ne deborda encore en 1842, 1844, 1846, 1849 cl 
1851 ; mais il n y eul pas de grands dommages geueraux. 

Lcs plus grandes hauteurs atleintes* par les crues du 
xfx* siecle, avant 1836, out et6 de : 

5°", 48 k Lyon, ponl de la Guilloliere, en oclobre 1840. 

6 25 a Givors, m^me crue. 

7 19aVienne, — 
6 70 a Tournon, — 
6 70 a Valence, — 

8 65 a Avignon, — 
6 87 a Beaucaire, — 

5 38 k Aries, crue de mai 1811. 

La crue de 1840 n a marque que 5",05 a Aries. 



§ II 
INONDATIOX DE MAI ET JUIN 1836 

5$OI. Lies Hauteurs. — Aous avons a nienlionner d'asscz 
fortes crues en 1832, 1834 et 1855. 

On arrive ensuite a la desastreuse iuondalion de 1836, qui 
a aiteinl les hauteurs suivantes : 

Lyon (la Guillotiere) 5",72' 

Givors 6 81 

Vienne 7 13 

Tournon 6 33 

Valence 7 00 

Avignon 8 43 

Beaucaire 7 93 

Aries 5 58 

Embouchure 40 

En amont de Vienne ct en aval dc Valence (sauf une petite 

1. Dapres le pro61 longitudinal de M. Belin, on aurait eu G^^jGO ea 
amont du pont Morand, avec une chute de 0°*,40 de Tamont a Taval. 
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anomalie k Avignon), Tinondalion de 1856 a 616 la plus forte 
du si^clc. 

Nous avons donn6 au paragraphc precedent Ics debits de 
celle crue, pour les rapprocher des debits d'6tiage; nos 
chilfres ont 616 ,eniprunt6s au rapport g6neral dress6 par 
M. rinspecteur Belin, sous la date du 30 novembre 1862. Ce 
document va nous foumir d'importants renseignements sur 
les 6tudes faites a la suite de Tinondation de 1856. 

S09. Defense des villes. — On s'est d'abord occup6 de 
'a protection des villes. Celte partie du programme coniju 
apres les d6sastres de 1856 est aujourd'hui r6alis6e et toutes 
les villes de la vall6e du Rh6ne sont bordees de quais solides 
et 61ev6s. La d6pense a 6t6 partag6e entre I'Etat, les d6par- 
tements, les communes et les particuliers, conformement aux 
prescriptions de la loi du 28 mai 1858. 

903. Bassin du Rhone. — L'enscmble du bassin du 
Rhdne a une superficie de 95.000 kilometres carr6s; sur ce 
chiffre total, 7.000 appartiennent a la Suisse et 88.000 au 
territoire frangais. 

Ce bassin comprend, independamment de la vallee parli- 
culifere du Rh6ne, les grandes vall6es de TArve, de TAin, de 
la Sa6ne, de Flsfere, de la Dr6me, de TArdfeche, de la Du- 
rance et du Gardon. 

Les affluents appartenant k la r6gion des Alpes exercent 
une action predominante sur le r6gime du fleuve ; aussi les 
basses eaux correspondent-ellos k la saison d'liivcr et les 
grandes cnies ont-elles g6n6ralement lieu au printcmps et en 
automne, c*est-a-dire lorsque des pluics iu tenses ou prolon- 
gees peuvent comcider avec la fonte des neiges accumulees 
sur le massif des Alpes. 

Le cours du Rh6ne sur le territoire francais a une 6tendue 
de 523 kilom. qui se divise, au point de vue des inondations, 
en Irois sections distinctes : le haut Rhdne, de la frontiere 
Suisse k Lyon, 193 kilom. ; le Rh6nc interm6diaire, de Lyon k 
Beaucaire, 268 kilom. ; enfin le bas Rh6ne, de Beaucaire k la 
mer, 62 kilometres*. 

1. On ne compte ici que la partie du cours du RliOne apparlonant a la 
France ; en ajoiitant la portion qui coule sur le territoire Suisse, on trouve 
pour le co^urs en tier du (leuVe un d($veloppement total de 750 kilometres; 
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En amont de Lyon (haul Rhdne) les parties submcrsibles de 
la valine son! sans defense contre les grandes crues. Sauf sur 
quelques points assez rares, la hauteur de la, submersion n'y 
d^passe gnhre 1"^,50 a 2"*,00. 

Dans le Rh6ne interm^diaire (de Lyon k Beaucaire), oil la 
hauteur desgrandcs crues d6passc 8 mfetres en certains points 
de la valine, le plan d'eau atteint 3 metres et 4 metres au- 
dessus du niveau des plaines. Lorsqu'il existe des defenses, 
ellcs consistent en travaux sans liaison entre eux. On paraii 
s'filre attach6 surtout k arrMer les courants par des digues 
en tete des plaines ; mais il y a des interruptions dans presque 
toutes ces digues, et d'ailleurs elles ne sont pas assez so- 
lides pour r6sister aux fortes crues ; des ruptures se pro- 
duisent, bien que ce ne soient pas des digues insubmersibles. 
En reality, toute la vall6e, sur les 268 kilom. qui s'6tendent 
de Lyon k Beaucaire, est aujourd'hui envahie par les grandes 
inondations, qui peuvent couvrir 41,000 hectares. 

Quant &la derniere section, de Beaucaipe k la mer, elle est 
prot6g6e * par un endiguemenl continu qu'on a voulu rendre 
insubmersible, mais qui s'est toujours trouv^ insuffisant en 
presence d'une crue exceptionnelle. Lorsque les digues sont 
rompues, tout le pays jusqu'i la mer, y compris la grande ile 
de la Camargue, est livr6 k Tinondation sur unc superlicie de 
159,000 hectares. 

En definitive, une grande inondation peut, dans T^tat actuel 
de la valine du Rh6ne, envahir en dehors du lit du fleuve 
une surface de 220,000 hectares \ L'inondation ne se produit 
dans de telles proportions que par une crue gen^rale tout k 
fait exceptionnelle. La generation pr6sente n'a vu que deux 
crues qui soient dans ce cas, celles de 1840 et de 1856; le 
sifecle precedent en compte 6galement deux, en 1711 et 1753. 
La grande crue du Rh6ne en 1856 est la seule qui ait etS 

1. Si elle n'avait pas 6te proUgde, La Camargue aurait beneficie d*un col- 
matage nature). 

2. Les chilTres exacts, abstractioD faite du lit du fleuve, seraienl, sa- 
voir : 

Haul Rhdne, en amont de Lyon. . (9,821 hectares. 

De Lyon k Beaucaire 41,004 — 

De Beaucaire & la mer 158,923 — 

Total . . . 219,748 hectares. 
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6tudi6e completemenl, et comme c'est en mSmc temps celle 
qui a g6n6ralement alteint la plus grande hauteur, on a dA 
ta prendre pour type des crues exceptionnelles. 

904. Crue de 18&6. — On estime k environ 1.200 m. 
cubes par scconde lo debit maximum de la partie superieure 
du bassin du Rh6ne qui aboutit au L^man ; mais Timmcnse 
reservoir naturel que forme le lac r6duit le fleuve aux propor- 
tions d'un affluent tout a fait secondaire. C'est en r6alit6 
I'Arve, dont le d6bit pent aller jusqu'a i.OOO mfetres cubes 
par seconde, qui determine les crues du RhAne k son entree 
en France. 

Au moment de la crue de 18S6, le volume du Rh6ne k sa 
sortie du lac de Geneve ne d^passait pas 325 metres cubes. 
L'Arve Ta port6 k 1,020 metres cubes. 

Sur les 175 kilom. qui s6parent Tembouchure de I'Arve 
du confluent de TAin, le Rh6ne ne reQoit que des cours 
d'eau secondaires, dont les crues s*6coulent trfes rapidement 
et dont les maxima sont de beaucoup en avance sur celui du 
fleuve. En 1856 ils n'ont, malgr6 leur grand nombre, 61ev6 
son d6bit qu'a 2.800 metres; mais k partir de I'Ain, dont le 
volume est comparable k celui du Rhdne lui-m^me au point 
oil les deux cours d'eau se r^unissent, Tintervention des 
grands affluents, 6chelonn^s dans le^reste du bassin, exerce 
sur la progression de la crue, comme sur sa propagation, 
une action tout & fait dominante. On peut en juger par le 
tableau des debits, que nous avons donn6 au paragraphe 
pr^cident. 

Malgr6 rimmense emmagasinement r6alis6 par la submer- 
sion g6n6rale de la valine, et bien qu'k Texception de TAin 
les principaux affluents soient rest6s en 1856 fort au-dessous 
des chiflres de d6bit qu'ils ont atteint k d'autres 6poques, 
les apports combin6s ont port6 la crue du Rh6ne de 
5.600 metres cubes par seconde, ddbit constats apr^s Taddi- 
tion de TAin, au volume 6norme de 13.900 mMres cubes k 
Beaucaire. 

Le maximum de la crue, qui a mis trente-six heures k se 
propager de I'Arve aux* abords de TAin sur un parcours de 
175 kilom.. s'est manifesl6 dans une meme joum6e (le31 mai) 
sui: les 316 kilom. qui s'6tendent du confluent de TAin k 



238 CHAPITRE VII. LE RHONE 

Aries. Enlre I'Ardeche et la Durance, il y a mfeme eu, sur 
certains points, avanco de quelques heures sur la date du 31. 

On a observ6 que les forts debits du Rh6ne se transmettent 
ordinairement h Taval de Lyon avec une vitesse moyenne de 
4 kilom. k I'heure. A ce compte, le d6bit maximum aurait dA 
seproduire h Aries soixante-dix-neuf heures (soitplus de trois 
jours) plus tard qu'au confluent de TAin, tandis que sur les 
316 kilom. qui s6parent ces deux points Ic maximum s'est 
manifesto dans la m6me journ6e. 

Ces deux faits, le debit presque triple et la production pour 
ainsi dire simultan6e du maximum de la crue sur tout le 
cours du Rh6ne, de TAin k la mer, c'est-k-dire dans la partie 
de la vall6e oil so trouvent toutes les grandes plaines submer- 
sibles, donnent la mesure de Taction des grands affluents. 

A partir de Beaucaire, sur les 62 kilom. que parcourt 
encore le Rh6ne jusqu'Ji la mer, il ne regoit plus d'affluent. 
On a trouv6 qu'en 1856 le d6bit total du fleuve, calculi seu- 
lement pour la p6riode de d^bordement, a dA s'61ever a seize 
milliards de mfetres cubes. Ce chiffre, quelque considerable 
qu'il soit, n'est pourtant pas une limite sup6rieure. II a 6t6 
depasse dans la crue de 1840. En efl'et, si cette dernifere crue 
n'a pas altoint partout la hauteur de celle de 1856, en revanche 
elle a 616 trfes notablement plus longue, de sorte qu'en defini- 
tive son d6bit total a 6t6 bion sup6rieur et a provoque une 
submersion plus prolongeo. 

90&. Dominates. — Les appreciations auxquelles on s'est 
livre portent revaluation des dommages, pour Tensemble de 
la vallee du Rh6ne, au chifl^re de 30 millions. 

Voici comment se decompose ce chiflre : 

Pertcs de recoltes, fumier, bestiaux, bAtiments et mobi- 
lier agricoles 25.656.000 fr. 

Reparation des digues 2.498.000 

Excavations, ensablements, resultant de 
la rupture des digues 938.000 

Total. . . . 29.092.000 fr. 
Soit en nombre rend 30,000,000 fr. 

900. Lac de Oen^ve. Bassin de TArve. — Dans son 

etat naturel, le lac reduit le Rh6ne a 300 ou 400 metres cubes 



§ TT. INONDATION DE MAI ET JUIN 1856 239 

par seconde ; on no pent done plus agir que sur ce d^bit 
restreinl. 

C'est ce qu'on ferait en construisant, k la sortie du lac, 
comme Ta propose M. Valine, un barrage qui permetlrait 
d'arreter au besoin toutes les eaux qui s'en 6chappent aujour- 
d'hui en temps de crue. Ce barrage n'ayant que quelques 
mfetres de hauteur totale, rien n'empfecherait d y adapter des 
pertuis ordinaires. L'action de cetto retenue se serait bom6e 
en 1840 et 1856 k produire sur le maximum du Rh6ne k Lyon 
un abaissement d'environ 0"*,20. La d6pense serait de cinq 
millions * . 

Imm6diatement au-dessous de Genfeve, le Rh6ne rcQoit 
TArve. C'est le plus grand affluent du Rh6ne sup6rieur. 
Par suite de Taction mod6ratrice du lac de Genfeve, ce sont 
les crues de TArve, dont le dibit pent aller jusqu'i 1,000 m. 
cubes, qui diterminent les crues du Haut-Rhdne k son entree 
sur le territoire frangais. 

ftOHm Bassins da lae du Bourg^et et de I'Ain. — La 

vall6e du haul Rh6ne, entre Geneve et le confluent de TAin, 
ne se prSterait k Titablissement d'une retenue qu'au droit du 
lac du Bourget. 

Ce lac, situ6 prfes de la ville d'Aix, a une superficie de 
38 kilom. carres. II fait partie de la vallee du Rh6ne, dont il 
n'est s6par6 que par la plaine submersible et maricageuse de 
la Chantagne ; en temps ordinaire il n*est que faiblcment ali- 
ments, et verse ses eaux dans le Rh6ne paf le cours d'eau 
improprement appel6 canal de Savifere. Mais dans ses grandes 
crues le Rh6ne submerge la plaine de Chantagne et se diverse 
dans le lac, dont il exhausse considerablement le niveau. En 
18S6, le dibordement du Rh6ne a 61ev6 les eaux du lac jus- 
qu'k 2"*,89 au-dessus de son 6liage ; le volume d'eau emma- 
gasine dans son bassin et dans la plaine attenante a 6ti de 
95 millions de mfetres cubes. Le lac du Bourget fait done dfes 
aujourd'hui pour les crues du Rh6ne Toffice d'un veritable 



1. Ces chiffres different un peu de ceux que donne M. Valine. Mais cat 
ing^nieur avail et6 inexactement renseign^ sur le debit et la hauteur de la 
crue de 1856 a Lyon, et dans Tappr^ciation des d^penses il ne parait pas 
avoir tenu compte des travaux aux quais de Geneve, 
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reservoir. C'est une retenue nalurelle qu*il est utile de con- 
server dans rint6rfet de la vall6e du fleuve *. 

On pent encore augmenter trfes notablement cette retenue 
en barrant le fleuve, afin d'61ever son niveau au droit du bassin 
du lac. On a trouv6 que la position la plus commode pour le 
barrage serait vis-k-vis Landaise. II soulfeverait les eaux de 
6 metres, ce qui augmenterait de 3 mfetres la hauteur de Teau 
dans la plaine submersible et dans le lac au moment d'une 
crue pareille k celle de 1856, et ajouterait un cube de 163 
millions a la reserve qui s'est naturellement produite k cetle 
6poque. L'efFet de cette retenue combin6e avec le barrage du 
lac de Genfeve serait, toujours dans Thypolhfese de la crue de 
1856, de r6duire de 1.000 mfetres cubes environ le debit du 
Rh6ne et d'abaisser de 0™,70 sa hauteur k Lyon. Malheu- 
reusement ce resultat ne pourrait etre acquis qu'avec une 
d6pense trfes considerable*. 

La crue de TAin est en avance sur celle du Rh6ne. En 1886, 
son maximum a pr6c6d6 celui du fleuve d'environ quatorze 
heures; si done le regime du Rh6ne en amont n'etait pas 
modifi6, des retenues dans TAin, k Taide de reservoirs a 
pertuis libres devant retarder sa crue, risqueraient d'etre 
nuisibles au confluent. Mais les barrages studies pour les lacs 
de Genfeve et du Bourget pouvant 6tre 6tablis avec des per- 
tuis qu'on ouvrirait on qu'on fermerait a volonte, on suppose 
que leur manoeuvre serait regl6e de manifere k arreter k pen 
pres le debit enlier du Rh6ne k un moment donn^ et bien 
avant le maximum, de sortc que le plein de la crue serait en 
r^alite non sculement diminu^, mais avance. Les retenues de 
TAin, bien que retardant le maximum de ce cours d'eau, 
agiraient done dans un sens favorable sur les crues du Rhdne 

i . Si un endiguement mettait le lac du Bourget h, Tabri des crues du 
Rh6ne, une inondation comme ceile de 1856 serait exhauss^e k Lyon de 
0°».56. 

2, L'^tablissement du reservoir du Bourget n6cessiterait un grand bir- 
rage mobile dans ie Rhdne et d'autres travaux d'une importance exception- 
nelle. II en r6sullerait une d^pense totale de 20 millions. 

On s'est demands si, au lieu de barrer le Rhdne, on ne pourrait pas aug- 
menter raclioi) du lac sur les crues en facilitant Tintroduction des grandes 
eaux par un large canal de derivation entre le fleuve et le lac? L'etude de 
celte question a montr6 qu'il faudrait faire une depense de 14 millions et 
que Tabaissement des grandes crues produit par le lac dans son 6tat actuel 
ne serait augment^ a Lyon que de 11 centimetres. 
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en cas de construction des deux barrages ; Tatl^nuation en 
1856 aurait atteint 1 m^tre k Lyon. 

9<I8. Bassin de laSaone. — Les parties de la valine de 
la Sa6ne soumises aux inondations fonctionnent comme de 
veritables rfiservoirs, et oflfrent un nouvel exemple k citer 
de Taction des retenues naturelles. Non seulement ce puis-v 
sant emmagasinement amoindrit trfes notablement le d6bit 
maximum de la Sadne k Lyon, c'est-k-dire au confluent, 
mais il allonge la crue et la ralentit k tel point que^ contrai- 
rement k la regie gen6rale, c'est ici Taffluent qui est 
en retard. II est en elTet bien constats par des observations 
suivies pendant trente ann^es consecutives, que la Sa6ne 
montc et descend avec une extreme lenteur comparativement 
au Rh6ne, et que dans une crue g6n6rale son maximum ne se 
produit vers le confluent que quatre ou cinq jours aprfes celui 
du fleuve. 

En retardant encore la crue de la Sadne par des retenues 
artificielles, il est clair qu'on agirait dans le sens d'une atte- 
nuation des crues du Rh6ne, et on a du examiner si une 
pareille operation 4tait praticable. 

On ne saurait songer k cr6er des reservoirs suppl^mentaires 
en augmentant le grand reservoir naturel que forme dejJi la 
submersion des plaines entre Lyon et Verdun ; les localit^s ne 
le comportent pas. Des reserves nouvelles ne pourraient 6tre 
tent6es qu*au-dessus de Verdun, c'est-a-dire dans les bassins 
du Doubs et de la Sadne sup6rieure. 

Le Doubs est le plus grand affluent de la Sadne, son debit 
depasse m^me celui de la Sadne superieure, a raison de la 
configuration particuliere de la valine principale et de I'en- 
semble du bassin. Sauf dans sa partie inf6rieure, k parlir de 
Ddle, la vall6c du Doubs se pr6sente sous Taspectd'une gorge 
profonde et etroite, oCi les eiargissements sont rares et fort 
limites ; pas d'emplacements disponibles assez spacieux pour 
etablir des reservoirs. D*ailleurs les crues du Doubs arrivant 
bien avant celles de la Sadne sup6rieure ; les retards que cau- 
seraient des retenues tendraient a accroltre le debit a Taval du 
confluent. 

Le bassin du Doubs etant ecarte, reste le bassin de la 
haute Sadne, Un certain nombre de reservoirs pourraient 
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k la rigueur y fetre ^tablis; mais ils seraient en g6n6ral de 
capacit6s restreintes, et sans parler des dommages qu'ils cau- 
seraienlen aggravant ou provoquant la submersion de terrains 
pr6cieux, on va voir que Top^ration ne serait pas justifiable. 

On s'est rendu compte qu'un emmagasinement suppl^men- 
taire de 300 millions de mfetres cubes dans la IIaute-Sa6ne, qui 
ne coi\terait pas moins de 30 millions, n'aurait produit dans 
Ic Rh6ne, pendant la grande crue de 1840, que des abaisse- 
ments ne d6passent pas 0"',13 enlre Lyon ct Valence, et s'att6- 
nuant bien vite au delk, an point de devenir tout k fait nuls. 
On a ^galement reconnu que, dans la crue de 1886, ces m^mes 
retenues n'auraient abouti pour le Khdne qu'a des relfevements. 
Ce r6sultat n6gatif est dik k ce que, en 1856, le Rh6ne et la 
Sadne ont subi plusieurs crues successives et rapproch6es, de 
sorte que les reservoirs de la Sa6ne s'6tant remplis pendant 
la premifere crue de celte rivifere et no se trouvant pas encore 
vid6s au moment de la seconde, auraient en definitive aug- 
ments le debit qui a contribuS k Tinondation do la vaUie du 
Rh6ne. 

Ainsi, un emmagasinement suppldmentaire de 300 millions 
de metres cubes dans la Sa6ne, pour lequel du reste on ne 
trouverait pas d'emplacements dans des conditions admissi- 
bles, n'aurait pour les grandes crues du Rh6ne que des effets 
insignifiants ou nuisibles. 

II convient en outre de faireremarquer que, dans toutes les 
grandes crues de la Sadne, des retenues pratiquSes en amont 
des plaines submersibles n'y rSduiraient la hauteur de Teau 
que dans une proportion trop faible pour diminuer sensible- 
ment le champ de Tinondation, mais en revanche prolonge- 
raient notablement la dur6e de la submersion. Or, pour ces 
plaines, c'est surtout cette dur6e qui est dommageable en ete 
ct au printemps. 

909. Tall^e de I'ls^re. — Tons les points oil la disposi- 
tion g6n6rale du terrain paraissait favorable k la formation de 
grands reservoirs ont et6 explores, tant sur les affluents que 
sur le cours de llsfere. Mais partout on a dA reculer devant 
des conditions inacceptablcs. D'abord les crues des affluents 
ont sur celles de llsfere une avance trfes notable, ensuite les 
reservoirs qu'on y cr6erait noieraient les plaines si rares el 
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par consequent si precieu§es de ces contr6es montagneuses. 
Ce dernier inconvenient se retrouve egalement dans la valine 
de risfere oil des reservoirs necessiteraient le sacrifice des 
territoires les plus riches du pays. Partout d'ailleurs les bar- 
rages provoqueraient de rapides et abondants d6p6ls, et de- 
vraient^tre fond^s sur des terrains d'alluvion et des fonds 
afTouillablcs qui n'offriraient pas de garanties de solidite; 
enfin tous les reservoirs artificiels, sauf un seul, ne pouVant 
fetre places qu'en amont de Grenoble, leur rupture exposerait 
ceite grande ville k un desastre semblable k colui qu'elle a 
dejasubienl2l9. 

Cette situation des reservoirs au-dessus de Grenoble, et la 
submersion qu'ils imposeraient aux plaines cultivees, soulfe- 
veraient certainement dans le pays la plus energique opposi- 
tion. 

En somme le bassin de Tlsfere ne se pr^te pas a Tetablisse- 
ment des retenues artificielles. 

9iO. Bassin de la Drome. — Le bassin de Tlsfere est con- 
tigu k celui de la Dr6nie et les deux confluents ne sont eloignes 
que de 27 kilom. Ce dernier bassin, bien moins etendu que le 
premier, n'a qu'une superficie de 1.736 kilom. carres. Pen- 
dant rinondation de 18S6, la Dr6me a debite seulement 
1.056 metres cubes au moment du maximum; sa plus grande 
crue, qui date de 1842, a atteint vers Tembouchure le chifTre 
de 1.900 mfetrcs cubes par seconde. 

Un eboulement considerable, survenu dans la partie sup6- 
rieure de la valiee de la Dr6me, forma autrefois un barrage 
de 75 mfetres de hauteur et determina la creation du lac de 
Luc. Mais, bien que sur ce point la rivifere ne debitAt dans ses 
plus fortes crues que 200 mfetres cubes tout au plus, ce lac 
s'est comble et il est aujourd'hui convcrti en une plaine ma- 
recageuse. Ce fail pent donner une idee de Tabondance des 
matiferes que charrient les cours d'eau qui descendent des 
Alpes. 

Le bassin de la Dr6me a beaucoup d'analogie avec ceux de 
TArve et de llsfere. Sur les 20 kilom. qui s'etendent de Crest 
k Tembouchure dans le Rh6ne, la valiee principale presente- 
rait toutefois de vastes emplacements pour des reservoirs; 
mais ccux-ci causeraient la submersion de plaines cultivees 
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et de nombreuses habitations, et d'un autre c6t6 le sol d'al- 
luvion sur lequel il faudrait asseoir les barrages n'offrirait pas 
de garanties. 

Les crues de la Dr6me 6tant fort en avance sur celles du 
fleuve, des reservoirs etablis dans le haul du bassin, k moins 
d'avoir des capacit^s que ne comportent pas la disposition des 
lieux, lendraient k aggraver la hauteur du Rh6ne au con- 
fluent. 

911. Bassin de TArd^che* — Lc bassin de TArdfeche n'a 
qu'une superficie de 2.429 kilom. oarres, bien inferieure k 
celles des bassins de la Sa6ne, de Tlsfere, de la Durance ou 
de FAin. Ccpendant la crue de TArdfeche d6passe quelquefois 
de beaucoup le d^bit de tous les aulres affluents du Rh6ne. 
C'cst ainsi qu'en 1827 le debit s'est 61ev6 k 7.000 mfetres cubes 
par seconde. L'6norme volume des crues de I'Ardeche tient & 
Tabondance toute particuliere des pluies d'orage dans cette 
region, au relief de Tensemble du bassin, aux pentes exces- 
sives des valines et k Tabsence de tout emmagasinement natu- 
rel. L'eau se pricipite sur des pentes trfes declives et arrive 
sans aucun arr^t au fond de valines encaiss^es et trfes inch- 
nies ; les crues se produisent trfes rapidement, prennent des 
proportions 6hormes et passent vite *. 

591 9. M^t;^orolog^ie de l^ensemble du bassin do Rhone. 

— En jetant les yeux sur une carte g6n6rale du bassin du 
Rh6ne, on s'aperQoit que la valine du fleuve, les bassins de 
ses affluents sur les deux rives jusqu'ii la Sa6ne inclusive- 
ment, et enfin tous les affluents sur la rive gauche en aval de 
Lyon, ont une orientation commune et par consequent peu- 
vent fetre en crue en mSme temps sous Tinfluence d'une m6me 
cause m6t6orologique. On voit au contraire que tous les 
affluents de la rive droite situ6s k I'aval de la Sa6ne, et en 
particulier le bassin de TArdfeche, sont orient6s dans un sens 
tout difl'6rent. Les grandes crues de TArdfeche et des cours 
d'eau voisins ne doivcnt done pas se produire dans les m^mes 
circonstances que celles du Rh6ne. C'est en eflet ce que cons- 

I . II est impossible de trouver deux exemples plus frappants que ceux 
de la Sadne et de I'Ardeche des differences que provoquent, sur le regime 
des crues, la presence ou Tabsence d'emroagasinements naturels daps le 
bassin d'un cours d'eau. 
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tale 1 'observation. Tandis que des pluies persistantes, favo- 
risant les fontes de neige sous Tinfluence des vents d'ouest et 
de sud-iouest, causent les grandes crues du Rh6ne, elles n'a- 
m^nent comme en 1836 et 1840 qu'une crue trfes ordinaire 
dans FArdeche. Quant aux crues extraordinaires de ce der- 
nier cours d'eau, elles sont toujours provoqu^es par les pluies 
d'orages survenant en autoinne, sous Tinfluence des vents 
chauds du sud-est. Ces vents s'engouiTrent dans le bassin, 
amoncellent et ^l^vent les nuages orageux sur le flanc des 
C^vennes. 

U est fort heureux que les crues exceptionnelles de TAr- 
fleche ne puissent se combiner avec les grandes crues du 
Rhone, car le bassin de cet affluent ne se pr^te nullement k 
Tapplication du systfeme des reservoirs artificiels*. Ici cene 
sont pas les conditions de solidity qui manquent, ce sont les 
emplacements; d'ailleurs unretardement du volume de I'Ar- 
d^che aggraverait la crue du Rh6ne au confluent. 

913. Les crues du Rhone et les reservoirs. — Consi- 
d6rons d'abord le premier groupe, c'est-k-dire les retenues 
du lac de Genfeve, du lac du Bourget et du bassin de FAin. Leur 
emmagasinement total, correspondant k 28S millions de metres 
cubes^ produirait sur une crue semblable k ceUe de 1856 les 
effets suivants : 

lo L'abaissement de la crue serait insignifiantet en tons cas 
sans aucun int^rSt en amont du lac du Bourget, le Rh6ne 
dans cette partie de son cours etant profond6ment encaiss6 k 
pen prfes partout ; 

. 2" Entre le bassin du lac du Bourget et Lyon il existe 
10.000 hectares de plaines inondables; Tatt^nuation due aux 
retenues serait k peine de 0",70 a 1 mfetre en moyenne dans les 
grandes crues. Ce serait sans doutc un avantage, mais on n'y 
attacherait qu'un trfes faible prix, attendu que la submersion 
ne serait pas complfetement emp6ch6e, que Cinondation est 
bien moins dommageable dans le haul Rhdne que la corrosion 
des rives, la divagation du fleuve et la multiplicite de ses bras, 

\ . De grandes crues de I'Ardeche, comme celle de 1827, peuvent pro- 
duire une crue tr^s marauee dans le Rhdne en aval; mais il n'y a pas k 
s'en pr^occuper, piiisqu elles trouvent toujours le Rhdne dans un etal tres 
ordinaire. 
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et que cc qui iut^resse surtout les plaincs basses de cette re- 
gion, ce sont des travaux de fixation du lit et de defense des 
rives; or, un certain abaissement des grandes crues ne chan- 
gerait rien a la n6cessite, ni k la depense de ces travaux ; 

3® Dans la traversee de Lyon, Tabaissement serait d'un 
mfetre environ ; 

i** Quant aux abaissements qu'on r6aliserait au-dessous de 
Lyon, toujours dans Thypothese d'une crue 6gale k celle de 
1856, voici en quoi ils consisteraient : 

A Taval du confluent de.la Sa6ne, 0°,4i. 

A Tournon (90 kil. k I'aval de Lyon), 0",2o. 

A Valence (110 kil. k Taval de Lyon), 0",2d. 

Au delk de Valence les abaissements deviennent tout k fait 
insignifiants. 

Entre Lyon et Valence, oil les plaines acccessibles aux 
crues sont pen nombreuses et peu 6tendues, et oil d'ailleurs 
la submersion pent atteindre 2",50 Ji 3", 00, les attenuations 
n'auraient en r^alit^ aucun int6r£t, et elles sercjcnt tout k fait 
inappriciables au deli de Valence, c'est-a-dire dans la r6gion 
des grandes plaines submersibles. 

Avec leur capacity totale de 322 millions de m^res cubes, 
les retcnues ^tudi^es dans le bassin de la Durance n att^nue- 
raient une crue semblable k celle de 1856 que des quantit^s 
suivantes : 

ABeaucaire (24 kil. en aval du confluent de la Durance), 
0"^,41. 

A Aries (40 kil. en aval du mfeme confluent) 0",14. 

En somme, on arrive k conclure : que les grandes depenses 
auxquelles la construction des reservoirs donnerait lieu ne 
produiraicnt pas d'efi'ets suffisants pour les justifier. L'impor- 
lance et le grand nombre des affluents d'aval constituent 
d*ailleurs une situation sp^ciale. 

En presence de cette conclusion on se demande si, k dMaut 
des retenues, on ne pourrait pas recourir a d^autres moyens 
pour att^nuer les dommages causes par les crues du Rh6ne ? 

914. Fixation des rives* — En fixant les rives du 
Kh6ne, en rendant tout k fait insubmersiblcs les digues con- 
tinues qui existent k partir de Beaucaire, en prot^geant cer- 
taines parties pr^cieuses du reste de la valine conlrc les cou- 
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rants et les debordcments ordinaircs par des digues submer- 
sibles, on arriverait a une solution satisfaisante. 
Les depenses s'eleveraient aux chiffres suivanis : 

1** Partie comprise contre la frontiere Suisse et Beaucaire : 

Defense des rives 7.300.000 fr. 

Travaux d'endigucmcnt 12.700.000 

2° Partie comprise entre Beaucaire et la mer : 

Defense des rives • 2.000,000 fr. 

Travaux d'endiguement 9.300.000 

Total pour Fensemble de la vall6e du Rhone . 31.300.000 fr. 

91&. Valine de la Durance. — Des sources de la Du- 
rance jusqu'au confluent deBi6one, en aval de Sisteron, c'est- 
k-dire sur un d6veloppement de 170 kil., la vall6e est 6troite ; 
la rivifere est souvent contenue entre des escarpemcnts ro- 
cheux; la pente, d'abord de 9 metises par kilomfelrc, ne 
s'abaisse pas au-dessous de 3", 50 ; les terrains cultiv6s que les 
eaux peuvent attaqucr on submerger ne se renconlrent que 
de loin en loin et n'ont en largeur et longueur que des propor- 
tions fort restreintes. 

Du confluent de la B16one a son embouchure dans le Rhdne 
pres d* Avignon, la Durance a un parcours de 134 kilom. Cette 
partie de la valine n'a plus le mSme aspect que la pr6c6dentc. 
Les coteaux s'6cartent, la riviere, dont la pente est encore de 
2 a 3 metres par kilomfelre, s'est cr66, par suite de ses cor- 
rosions continues, un lit de 1,000 metres k 1.600 mfetres de 
largeur, k travers lequel le courant divague k toute hauteur 
d'eau sans cesser d'attaquer les rives. En dehors de ce lit, 
dont les proportions exag6rdes ont et6 acquises aux d6pens 
de terres productives aujourd'hui remplac6es par des bancs 
de gravier sterile; des surfaces considerables, surtout dans la 
section tout k fait inferieure de la vall6e, sont en outre sub- 
merg6es par les grandes crues. 

On s'est naturellement demand6 quel parti on pourrait tirer 
de Temploi des retenues artificielles dans Tint^ret de la vallee 
de la Durance. Les r6servoirs Studies dans cette vall6e pour 
att^nuer les crues du Rh6ne amfeneraient certainement un 
abaissement des grandes crues de la Durance. La d6nivel- 
lation, qui serait d^environ 1 metre dans Thypothfese la plus 
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favorable a Tapplication des reservoirs, diminuerait dans une 
notable proportion la submersion des terres culliv6es. Mais 
la submersion, comme cause de dommage, ne vient qu^en 
seconde ligne; ce sont surtout les corrosions, les destructions 
de terrains par les courants qui donnent lieu aux plus grandes 
pertes. Or, les corrosions se produisant avec tout autant 
d'6nergie par les crues qui ne d6bordent pas que par celles 
qui se r^pandent en dehors du lit, leurs effets destructeurs 
subsisteraient nonobstant un certain abaissement des grandes 
cnies de* d6bordement. L'6tablissement des reservoirs, lva- 
lue k plus de 30 millions, ne dispenserait nuUement de la 
n6cessit6 de fixer et de d6fendre les rives, operation de beau- 
coup la plus utile. 

On a calcuie que, dans la crue de juin 1856, survenue 
lorsque les r6coltes 6taient sur pied, les pertes de Tagricul- 
ture en r^coltes et mobilier dans la vall6e de la Durance 
n'ont ete que de 400.000 fr., tandis que le dommage cause 
par les destructions de terrains, ravinements et corrosions 
s'est eiev6 k 1.700.000 fr. Les reservoirs, loin d'attenucr 
les effets des corrosions, tendraient plutdt k les aggraver en 
augmentant la duree des crues. 

Sans rccourir k Tabaissement des grandes crues , on 
pent, k Taide de quelques petites digues, diminuer trfes sen- 
siblement les effets exclusivement propres k Tinondation. 
La creation de retenues artificielles dans le bassin de la Du- 
rance, qui ne serait pas justifiee par leur action moderatrice 
sur les crues du Rh6ne, ne le serait done pas davanlage par 
des resultats utiles k regard de la valiee de la Durance. 

Dans la partie superieure du cours de la Durance, en 
amont du confluent de la Bieone, les travaux de defense 
directe seraient appliques k un developpement de rivifere de 
170 kilom. ; ils ne comporteraient que des digues longitudi- 
nales rattachees en tete a des points insubmersiblcs. Ces 
ouvrages, qui ne s'eifeveraient au-dessus des grandes crues 
que vers leur origine amont, fixeraient le lit et arreteraient 
les effets destructeurs des corrosions et des courants, sur les 
points de la valiee ou des terrains cultives se trouveut exposes 
aux attaques des eaux. lis sont evalues k 3.000.000 fr. et 
n'interessent neanmoins que des territoircs formant ensemble 
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unc superficic de 1.363 hectares, soil 2.200 fr. pour chaque 
hectare proteg6. 

Ce dernier chiffre depasse de boaucoup la sommc qu'on 
consacre ordinairemeni a la defense de territoires agricoles. 
II faut d'ailleurs remarquer qu'il ne s'agit ici ni de grandes 
plaines, ni de travaux d'un grand developpement qu'on ne 
saurait morceler. Chaque partie du territoire h proteger est 
au contraire de pen d'elendue, parfaitenient independante, et 
n'exige que des ouvrages d'une faible longueur qu'on pent 
sans inconvenient entreprendre isol6ment. Sur certains points 
la depense ne serait pas en rapport avee la valeur du terrain 
ct dans de pareilles conditions les travaux de defense ne 
doiventetre Tobjet d'aucune mesure d^ensemble. II suffit d'en 
laisser, comme par le pass6, 1'initiative aux proprietaires, aux 
communes, aux syndicats, en les aidant au besoin par des sub- 
ventions. 

Dans la derniere section du cours de la Durance, sur le 
trajct de 134 kiloni. qui s'etend de la Bleone au Rhone, la 
largeur de la valine permet d'appliquer les defenses a de plus 
vastes territoires. 

Le systfeme indiqu6 par I'exp^rience des travaux deja pra- 
liques avec succes dans cette partie de la vallec consistorait 
en epis insubmersibles se rattachant a un terrain pen 6u point 
submer^^e, tcrmines par des portions de digues longitudi- 
nales. Ces epis, convenablement espaces, se raccordant natu- 
rellement aux ouvrages de defense executes anterieurenient 
sur divers points, Bixeraient le lit et eloigneraient le courant 
des rives qu'il attaque aujourd'hui. 

^16* Evaluations. — Les travaux defensifs, destines a 
proteger les plaines d'unc grande etenduo cxposees aux 
ravages des crues dans le bassin du Rhone, s'eleveraient au 
chillVe total de 63.500.000 fr., en y comprenant les 31 .300.000 
dont on a donne le detail k Tarticle 214, savoir : 

Vallee du Rhone jusqu'k Beaucaire 20.000.000 fr, 

De Beaucaire a la mer 1 1.300.000 

De I'Arve 2.800.000 

DelaSa6ne 4.000.000 

Du Doubs 2.000.000 

A reporter. . . . 40.100.000 

16 



250 CHAPITRE VII. LE RHONE 

Report. . . 40.400.000 

De la Louc 1.400.000 

De riserc 9.000.000 

De la Romanche 1.000.000 

De la Durance 12.000.000 

Total pourle Rhdoe et ses affluents. . . 63.300.000 fr. 

^19. Resame. — Les inondations du Rh6ne ne peuvent 
etre altenu^es dans une mesure suffisammeut utile, eu egard 
au montant des depenses, par la creation de reservoirs artifi- 
ciels ; mais on peut, k Taide de defenses directes et locales, 
mettre les grands territoires submersibles, tant dans la valiee 
du Rhdne que dans les valines des principaux affluents, a 
Tabri d'une grande partie des ravages qu'ils subissent pendant 
les crues exceptionnelles. 

L'ensemble des travaux qu'il y aurait a faire interesse une su- 
perficie de 229.200 hectares. La somme totale de 63.500.000 fr. 
correspond a une depense moyennc de 277 fr. 05 par hec- 
tare protege. 



§ HI 
CRUES POSTERIEURES 

5918. Craede septembre 1803. — En 1857 et 1858, pas 
de crue atteignant 3", 50 au pont Morand ; en novembre 1839, 
crue de 4",80. Pas de crue en 1860; en 1861, 3»,60; en 1862, 
4'",20. 

En septembre 1863, crue de 5", 18. M. Ting^nieur Gobin 
en a rendu compte dans une note lue k TAcademie de Lyon 
le 26 fevrier 1864. Nous lui empruntons les details suivants : 

La crue a ^t6 produite exclusivement par la pluie torren- 
tielle qui est tombee dans le bassin du Haut-Rhdne, pendant 
toute la journ^e du 25 septembre et toute la nuit suivante, 
sans interruption ; le vent du sud soufflait avec intensite, et 
Forage a kik tellement violent h Seyssel^ que les communi- 
cations ^lectriques ont 6t6 interrompues pendant plusieurs 
heures entre cette ville et Lyon. 
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L'Arve el le Fier, affluents du Rh6ne, ont 616 moins forts 
qu'en mai 1836; mais larivifere des Usses, qui se jette dans le 
fleuve au-dessus do Seysscl, n'a jamais attoint un niveau aussi 
61ev6; TAin a depasse la crue de 1856 de 0",33, au pont de 
Chazey. 

Au-dessous de Seyssel, la pluie a 616 moins intense, el, k 
Lyon, il n'est tomb6 qu'une quantit6 d'eau insignifiante, bicn 
que le ciel ait 6t6 constamment charg6 de gros nuages noirs; 
la violence du vent a retard6 la transformation de ccs nuagcs 
en pluie et les a accumul6s sur les montagnes du haut Bugey. 
Sans cetle circonslance, qui a empeeh6 les affluents inf6rieurs 
d'apporter leur contingent h la crue, Tinondation eut 6te au 
moins aussi d6sastreuse qu'en 1856. La comparaison des 
hauteurs montre que la crue de 1863 a 6t6 sup6rieure a celle 
de 1866 de 0°,33 au pont de Chazey surTAin, 6gale k Seyssel, 
inferieure de 0»,98 au Saull, de 0",21 a Miribcl et de 1",04 
a Lyon. 

Les eaux ont envahi la plaine de la Chantagne (Savoie), en 
passant par les intervalles et les parties hasses des digues ; 
elles se sont accumul6es contre le rcmblai transversal du che- 
min de fer Victor-Emmanuel, ou elles ont atteint le niveau 
des rails; elles se pr6cipitaient ensuite dans le lac du Bourget, 
en passant sous les deux ponts de 80 metres de d6bouch6 
total, 6tablis dans la plaine sous le chomin de fer ; la difl'erence 
de niveau des eaux, k Tamont et k Taval du remblai, 6tait de 
1"',02, au moment du maximum. II en est r6sult6 que la crue 
observ6e au hameau de Montersent, contre le MoUard de 
Vions, a d6pass6 de 0°*,40 celle de 1856 et de 0",15 celle de 
1859. 

Le niveau du lac du Bourget s'est 6Iev6 de 1",42 pendant 
la crue, et il a atteint son maximum k Aix, le 27 septembre, 
entre dix et onze heures du matin, soil trente-six heuresapres 
le maximum observ6 k Chanaz, k Tembouchure du canal de 
Saviferes qui met en communication le lac avec le Rh6ne. 

Le lac du Bourget ayant une surface de 38.660.000 metres 
carres, il en r6sulte qu41 a retenu, pour une ascension do 
1",42 pendant la crue, un volume d'eau de 54.897.200 metres 
cubes; on voit qu*en relranchant de ce chifl^rc la part des 
affluents direcis du lac, ilreste encore un cmmagasinemcnt 
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considerable dii au deversement des eaux du Rhdne dans Ic 
lac et dont reflet attenue sensiblement la crue en aval. 

Cette crue a permis de conslater rcfficacil6 des Iravaux 
executes pour defendrc Lyon contre Jes inondations du Rhdne, 
et, bicn qu'elle soil nolablement inferieure a celle de 1836, 
clle eut cependant submerge completement les anciens quais 
de Retz et de rildpital, ainsi qu'une partie du quai Saint-CIair. 
L'ancienne digue en terre, qui conslituait autrefois la seule 
defense des Brotteaux et de la Guillotifere, eut probablement 
et6 coupee ; car la partie reslante, qui protfege encore quelques 
terrains en avant de la digue actuelle, a 6te affleur6e, et ce 
n'est qu'avec beaucoup de peine que les proprietaires riverains 
ont 6vite la submersion de leurs tcrres. 

L'influence de la crue s*est fait sentir par infiltration, dansle 
lac du pare do la Tete-d'Or ; iTorigine de la crue, le niveau de 
ce lac marquait 2 metres^ r^chclle; il s'est eleve de 1 metre 
et a atteint son maximum le 28 septembre, h six heures du ma- 
tin; une heure apres, on faisait d6verser le trop-plein dans 
ragout coUecleur des quais d'Albret et Castellanc, dont la 
vanne d'aval avait 6l6 ouverte k la fin de la crue pour retablir 
les communications avec le fleuve. 

M. Gobin a trouv6, a Taide de flotteurs, que la vitesse su- 
perficielle du fleuve 6tait de 3 mfetres au moment du maximum, 
entre le pont Saint-Glair et le pont Morand. 

^19. Croe de d^cembre 1SS9. — Des crues de plus de 
3"", 50 k r^chelle du pont Morand ont et6 constat6cs en juin 
1864 (4~,36); octobre 1865 (3^93); avril 1867 (3",57); no- 
vembre 1870 (3'",97) ; mai 1872 (3i",67); octobre 1872 (3'»,60); 
novembre 1874 (4", 67); Janvier, aoAt et novembre 1873 
(4"*,79, 4«,89, 3'-,58); mars 1876 (4™,21); f6vrier, mai et juin 
1877(4°',84, 4™,06, 4»,25); mai et decembre 1878 (3-,73 et 
3",89); juillel 1879 (3"^,53); octobre 1880 (3'»,70); 28 no- 
vembre et S d6cembre 1882 (4",05 et 3",60). Enfin, nous arri- 
vons k lagrande crue du 28 decembre 1882, qui a marqu^ 5",77 
Jir^chelle du pont Morand. En ajoutantles 0",38de difKrence 
accuses par M. Belin, cela fait 6", 13 au-dessus du plus bas 
6tiage connu en 1836. Par rapport a Tetiage de 1872 ( — 0",6l), 
6'",38. Ce sont les cotes 6°»,60, de 1836, el 6"", 15 qu il faut com- 
parer, puisqu'elles partent du mSme repere. La crue de 1882 
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a eu k peu prfes le mfeme d6bit que celle de 18S6, etTon explique 
la difference des hauteurs par un « changement dans la pente 
superiicielle de la crue )> ; ce changement se rattache sans 
doute a rabaissement du lit, qui s'est produit sur quelques 
kilomfetres tfu-dessous de Lyon par suite des travaux d'endi- 
guement . 



§1V 
OBSERVATIONS 

9jM>. Le passag^e de Lyon. — Lc croquis ci-joint se rap- 
porle k la crue de 1856; on voit quelle a 6te Tinfluence du 
massif de Lyon sur sa hauteur. Cette influence est aggrav6e 
par la multiplicity des ponts et par la diminution de leurs d6- 
bouch6s (d'apres Dausse, celui du pont de la Guillotifere a 6t6 
r6duit de 367 metres lineaires a 235.) 




§ 
s 



^ 
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Ija cme de 1856 an passage de Lyon. 

Echelles : longueurs, 0™.O09 pour 5 kilom. ; hauteurs : 0.009 pour 1 m^tre. 

La ligne des 6tiages de notre petit extrait du Profit €?i 
long de M. Belin passe par les nivcaux les plus has obser- 
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v6s jusqu'en 18S6, et non par Ics z6ros des ^chelles, qui en 
different notablement. La courbe des hauteurs ne represenle 
pas d^une manifere heureuse la crue k son maximum, car il 
n'y a pas eu de contre-pente. II eut 616 pr6Krable de donner 
la ligne des 6tiages et celle des maxima sur un v6ritable pro- 
fil longitudinal, rapport6 au niveau de la mer. On aurait vu 
alors la crue au passage de Lyon dessiner une bosse au-dessus 
de la direction g6n6rale des lignes de pente, maisnon au-des- 
sus d*une ligne d'apparence horizontale. Ajoutons que le 
d6bit maximum n'a pas lieu partout au meme moment, obser- 
vation qui d'ailleurs n'a pas pour le Rh6ne la mfeme impor- 
tance que pour d'autrcs fleuves; il faut la faire, cependant, 
pour qu'on ne donne pas un sens trop absolu k Texpression 
de « veritable profil longitudinal. » 

991 . Les d^bite maxima et les hantenrs. — II est cu- 

rieux de comparer, dans les annexes au rapport de M. Belin, 
la courbe des hauteurs au-dessus de T^tiage k celle des debits 
maxima : Au lac du Bourget, diminution du d6bit et augmen- 
tation de la hauteur (voir la figure ci-jointe); k Tembouchure 
de TAin, 6norm& augmentation du d6bit, diminution des hau- 




teurs au-dessus de T^tiage pendant prfes de 10 kilometres. Au 
confluent de risfere,meme effet pour les debits, faible exhaus- 
sement par rapport a la ligne des 6tiages. Aprfes la Drdme, 
abaissement de la ligne des hauteurs. En aval de TArdfeche, 
court abaissement suivi d'un relfevement moder6. Enfin, bien 
que la Durance jette un gros volume dans le fleuve, les hau- 
teurs au-dessus de Tfitiage, qui se sont augment6es en amont, 
diminuent en aval. 
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Cela montre que les changements dans les dimensions, 
les formes et les pentes du lit et de la vallee submersible, quand 
ils agissent en sens inverse de Taugmentation dud^bit^peuvent 
dominer Tinfluence de celle-ci. 

999, C^nclasion. Lyon serait expose k des ddsastres dans 
Ic cas de rupture de la digue qui rhgne sur la rive gauche du 
fleuve, en amout des quais; mais cependant la situation serait 
beaucoup moins mauvaise qu'k Toulouse en 1875, parce que 
rinondation n'atteindrait pas de quartiers construits comme 
Titait k celte 6poque le faubourg Saint-Cyprien. 

Des ponts nouveaux, s'ils ^taient mal con^us, pourraient 
diminuerla s^curit^ relative de la situation; mais Tadminift- 
Iration sup^rieure ne manquera pas d'y veillcr. 

Toutes les villes de la valine sont d^fendues comme Lyon ; 
mais il reste beaucoup k faire dans rint6r6t des campagnes. 
Nous avons indiqu^ le r^sultat des etudes entreprises aprfes 
la crue de 1856 ; c*est un bon programme, dont une grande 
partie reste k exicutcr. 



§ V 
NAVIGATION 

99B. Travaox ex^cat^ de tSBO * 1898. — Cinq ans 
aprfes Touverture du chemin de fer de Lyon k Avignon, en 1860, 
un programme pour Tam^lioration de tout le Rh6ne navigable 
a H6 pr6sent6. 11 s'agissait de continuer le systfeme des digues 
longitudinales, d6jk employ6, et, en ce qui concerne la partie 
8'6tondant de Lyon k Aries, d'obtenir un mouillage de 1",50. 

La correction des mauvais passages devaitcoilter 16 millions; 
les defenses de rives, pour pr6venir de nouvelles perturba- 
tions, 21.300.000 francs. Total 37.300.000 fr. 

De 1860 k 1865, on a consacrd 800.000 fr. par an k Tex^- 
cution de ce programme, qui n'avait toutefois 6l^accueilli par 
Tadministration sup^rieure qu'k titre de renseignement. 

En 1865 un nouveau programme a ^t§ r^dig6 sur la base d'un 
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niouillage de 1",60 en amont d' Aries et de 2"" en aval. On eva- 
luait les travaux a 9 millions et demi pour le Rh6no sup6rieur, 
27 et demi de Lyon k Aries, 2 et demi d'Arles h la mer. TotaK 
39 millions et demi. 

Les travauK executes de 1865 k 1878 ont absorbe ane 
somme de 13 millions environ. 

994L. Travaox posMrienrs A la toi da 13 nai 1898. 

— La loi du 13 mai 1878 alTecte une somme do 45 millions k 
Tam^lioration du Rh6ne entre Lyon et la mer. 

Celte loi a 6i& rendue sur le vu d'un avant-projet compor- 
tant Tex^cution de digues longitudinales, de defenses de rives 
etde dragages. On esp^rait arriver, par Temploi deces proc6- 
d6s, k avoir 1°|,60 sous T^tiage entre Lyon et Aries, pour ne 
parler que do cette partie. 

On ne peut esp^rer un grand d^veloppement de la navigation 
du Rh6ne qu'a la condition d*un minime prix de revient de la 
tonne kilom6trique. Par consequent, avant de d^penser les 
45 millions de la loi de 1878, il aurait fallu resoudre celte 
question : que deviendront los vitessos, quel sora le prix de 
revient des transports? 

II ne man^uait pas de passages am^liores par les travaux 
ant^rieurs, ou naturellement conformcs k ce que Ton esp6rait 
obtenir, et par suite on pouvait apprecier la situation qu'ame- 
neraient les ouvrages projetes en cas de succfes. On savait 
d'ailleurs que le premier syslfeme adopte pour la Sa6ne, en 
aval de Tembouchure du Doubs, consistait aussi dans I'endi- 
guement, et la notice publico par M. Laval en 1845 dans les 
Annales donne des renseignements serieux sur ses conse- 
quences. On voit k la page 46 de cette notice qu'au passage 
de Tr6voux la vitesse n'a 6t6 r6duite que de 1",94 a 1",80 ot 
au passage de Collonges de 2'",56 a 1*°,85; la profondeur de- 
passait 1",20 (page 38). Pouvait-on supposer qu*on arrive- 
rait a diminuer suffisamment les vitesses dans le Kh6ne sans 
le divisor en biefs par des barrages 6clus6s, sachant qu on 
avait ete oblige de faire cette division dans la Sa6ne? En tous 
casy il fallait prouver qu'une navigation tr^s 6conomique est 
possible sur le Rhdnelibre, en faisant alors sur les bons pas- 
sages les essais qu'on fait aujourd'hui. II n'y avait qu'k op^rer 
sur les huit kilomfetres compris ontro Tain et Ch^teaubonrg, 
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ou ram^lioration est absolument complMc et definitive, clisait- 
on avant d'avoir entam^ les 45 millions. 

Mais nous avons a remplir un devoir d*inipartialit6, c'estde 
faire connaitre au lectcur, en resume dumoins, les arguments 
invoqu^s h Tappui des syst^mcs successivement adopti^s, dans 
les travaux qui ont suivi la loi de 1878. 

L endiguement (1878). — Le systfeme consiste k tracer dans 
le lit nalurel du flcuveun lit mineur, bord^ de digues submer- 
sibles discontinues, pourjeter successivement lecpurant dans 
les concavit6s offertes alternativement paries deux rives. Les 
digues concaves i grand rayon fixent en g6n6ral le courant k 
leur pied, et Ton ne pense pas que la rive oppos^e ait besoin 
d'etre endigu6e, si ce n'est pour barrer les bras parasites et 
empfecher Touverture de nouveaux bras. Autant que possible, 
il faut fiviter les rayons de moins de 1,000 mfetres, ou de plus 
de 3,000 mfetres. 

Les points de passage d'uue rive a Tautre pr6sentent tou- 
jours un haut-fond ; mais on estime que ce haut-fond n'a aucun 
inconvenient si le tirant d'eau est suffisant. 

La fixation des largeurs a eu lieu par Tobservation de celles 
que prend le litnaturel en basses eaux, et par rexp6riencc 
des endiguements ant^rieurs. On en a deduit des moyennes 
qu'on a adopt6es, respectivement, dans des sections assoz 
eicndues. Cependant il n'y a pasd'uniformite absolue; ons'al- 
tache surtout a bien fixer la largeur normalc dans les inflexions, 
qui correspondent aux travers6es du fleuve par le thalweg. 

L'etiage au confluent duRh6ne et de la Sadne s'^tant abaisse 
de 1"", 42 de 1858 k 1874, on a adrais que Tendiguement ne de- 
vait pas s'appliquer aux rapidos seulement, mais encore aux 
mouilles voisincs, pour compenser Tabaissement du plan d'eau 
resultant de Tameiioration dumaigre, soit par Taccroissement 
de la pente dans les mouilles, soit par Tallongement du rapide. 
On avait confiance dans Ic succfes, parce que certains pas- 
sages etaient partout suffisamment profonds, avec des pentes 
moyennes sup6rieures a celles des grandes sections dont ils 
faisaient partie \ 

1. Quelles sont les vitessessur ces passages a bonnes profondeurs ? Dans 
unenote autographi^e du 3 juillel 1880, M. Pasqueau rapporte que, d'aprds 
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Les deux objectits des travaux presents par la loi du 13 mai 
1878 sont : r6gularisalion de la pente, concentration des bas- 
ses eaux dans ua chenal unique. On ponse qu'ils seront atteints 
en cr6ant un lit mineur dispos6 de manifere k donner le tirant 
d'eau demand^ en 6vitant les approfondissements exag^res. 
On croit qu'il faut pourcela regler k 1"',50 au-dessus de Tallage 
la hauteur maxima des endiguements, et dans les inflexions 
diminuer cette hauteur et la r6duire k un minimum qui pour- 
rait correspondre k F^tiage lui-mfeme. 

Un tableau donne les vitesscs moyennes pour les diverses 
pentes, selon la profondeurde Teau et la hauteur des digues. 
Nousy voyonsqu'onauraitdes vitessesde 2 mfetres environ entre 
risfere et TArdfeche, oil la pente moyenne est de 0°,79, si Ton 
parvenait k r6gulariser les d6clivit6s plus qu'on ne le fera as- 
8ur6ment. Ce tableau est un document peu compatible, si nous 
ne nous trompons, avec Tespoir qu'on avait concju d'amcner 
la navigation du Rh6ne k un grand d6veloppement. 

I^s Epis-noyes (1880). — Malgr6 les esp6rances qu'on 
avait couQues, on propose en 1880 do substituer au systfeme 
pr6c6demment adopts celui des 6pis-noyes. 




Les ing^nieurs allemands, dit-on, au lieu de masquer les 
mouilles profondes par des endiguements qui les retranchent 
du chenal navigable, en relfevent le fond au moyen de bar- 
rages ou 6pis-noy6s dont on regie le profil longitudinal suivant 



ring^nieur allemand Hagen, il est impossible d'esp^rer plus de 1 mfetre 
dans le Rhdne, a cause de sa pente de 0™,50 par kilometre et de sa vitesse, 
aui atteint souvent 3 metres par seconde. « li nous a fait remarquer que 
rElbe avait une pente de 0'^,2d au plus, aue la faible hauteur de ses berges 
ne laissait pas la liberie de choisir entre les digues et les barrages. » 
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Ics circonstances. On trouveice systfemede grands avantages 
pour le Rh6ne, et Ton so propose de r6duire la hauteur dans 
les fosses k 2°S0, par une sfirie de seuils artificiels. Co pro- 
c6d6 permettrait d*6carter le courant de la rive, do guider 
rigoureusement les inflexions vicieuses pour 6viter les direc- 
tions obliques sur Faxe du lit. On arriverait k iconoraiser 
plusieurs millions sur Tensemble dcs travaux, tout en pcrfec- 
tionnant la voie navigable sur des points oix aucun autre 
proc6d6 n'est applicable, k conserver les rives actuelles (et par 
consequent la possibility du halage) partout oil elles n'ont pas 
besoin d'etre rectifiees. Enfin, Ton pourrait cx6cuter les tra- 
vaux sans gftner la navigation, et assurer une meilleure re- 
partition des pentes et des vitesses. La r^gularisation des 
inflexions serait certaine. 

La petite planche ci-aprfes donne un profil en travers-tjrpe 
dans une courbe du Rh6ne, avec Tindication d'un 6pi-noy6. 
Ce profil se rapproche beaucoup de la realite moyenne, dans 
une partie k forte concavity entre Valence et le Pont-Saint- 
Esprit. On a fait des calculs tendant k d6montrer que la pre- 
sence des epis ferait passer la pente par mfetre, au moment de 
retiage, de 0",0000688 k 0"*,000S379 ; mais on reconnalt que 
cela suppose le non-61argissement du lit d'etiage et que cetto 
hypothese est improbable. Par consequent Temploi des epis 
conduit k une serie de t^tonnements et les calculs dont il 
s'agit perdent de Timportance qu'ils pouvaient avoir. 

Ayant constate que Tendiguement des maigres amfene la 
diminution de la pente superficielle, on compense cet efTet 
par une serie de barrages sous-marins dans les mouilles. 
Mais que resulte-t-il de tout cela pour les vitesses? Des dimi- 
nutions plus oumoins serieuses sur les maigres, des augmen- 
tations dans les mouilles; pas de reforme radicale transfor- 
mant les conditions de la navigation. 

Arrivera-t-on k faire rentrer le Rh6ne, sans barrages et 
eduses, dans le reseau des voies navigables de Tinterieur, et 
doit-on compter qu*un jour on verra circuler dans son lit les 
bateaux qui frequentent nos canaux? Ces bateaux, d'une 
construction plus que legfere, pourront-ils jamais, avec Taide 
d'un toueur, Tabri d'un sas flottant, ou par tout autre procede 
se risquer sur le Rh6ne? On s'est pose ces questions et quel- 
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qucs personnes y r^pondent affirmalivement ; nous ne sommes 
pas du nombre. 

99S. Rapport de ill. de la Rochette A la Chambre de 
tsommerce de JLyon (21 juin 1883). — Nous croyons devoir 
reproduire en partie ce document. II est juste qu'on trouve 
iciy h c6t6 de nos doates, I'expression de la reconnaissance 
locale pour des ing6nieurs qui ont pu se tromper; mais qui, 
le systfeme admis, ont fait preuve dans Tex^cution d'autant 
d'intelligence que d'6nergic : 

Lestravaux executes jusqu'a ce jour ont nolablemeut ame- 
liore le liraiil d'eau du Rh6ne, cela est incontestable et incon- 
leste par lous ceux qui pratiquent le fleuve;un chenaldeO°,90 
a 1 ni. a Tetiage parait deja realise avec les plus serieuses espe- 
rances d'aniver a i™,60 de profondeur minima lorsque lous 
le's travaux seront termines ; mais le RhOne n'en garde pas moins 
son coLirant rapide, avec toutes les difficult^s que ce courant 
presente pour la navigation, surtout a la remonte. 

La propulsion, d6ja el depuis longlemps remarquablement 
organis^e el outillee sur de nombreux et puissants bateaux a 
vapeur, ne Irouve dans son courant rapide qu'un point d'appui 
qui se derobe sous la puissance qui doit le surm outer; de la 
une inferiorite de rendement mecanique qui a impose Temploi 
de bateaux porleurs munis d'une puissance molrice enorme 
et donl Tapplication sur des coques necessairement legeres et 
de tres grandes dimensions a ete un chef-d'oeuvre de construc- 
tions du au celebre ingenieur Bourdon, qui a permis de rea- 
User ainsi les conceptions industrielles et commerciales de 
M. Bonnardel. 

La difficulte du point d'appui sur un courant fuyant, pour en 
operer la remonte, a suscite chez un autre ingenieur, M. Verpil- 
lieux, ridee de s'appuyer sur le fond du fleuve; de la I'inven- 
lion des grapins qui ont rendu autrefois de tres grands services, 
surtout pour la remonte des bateaux vides, en se substituant 
au halage par chevaux. 

Ce systeme d'une construction mecanique difficile, parce qu'il 
vient se heurter a toutes les inegalites du fond, n'a jamais pris 
jusqu ici un grand developpement ; mais il y a lieu d'esperer 
qu'avec les progres generaux de la mecanique, on parviendra 
a diminuer sensiblement les depenses qu'entraine son eraploi. 

On est egalement fonde a esperer de nombreuses et impor- 
lantes ameliorations dans Foutillage et le mode d'emploi de la 
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vapeur sur les baloaux porleurs actuels. L'inferiorit6 du rende- 
ment mecanique des bateaux qui prennent leur point d'appui 
sur un courant rapide, les difficultes que certains esprits pre- 
voient pour la bonne et economique application du systeme des 
grapins ont conduit a chercher le moyen de s'appuyer sur des 
points fixes pour operer la remonte dtt Rh6ne. 

L'eminent ingenieur, a la sagacite et a I'energique persistance 
duquel nous devons les travaux du Rhone et leur succes, s'est 
occupe de cetle question et de Temploi des remorqueurs a point 
fixe pour la remonte du Rh6ne, regardant cet emploi comme 
un complement indispensable du grand travail dont il devait 
doler son pays. Quelques credits ayant ete oblenus dans ce 
but, ils furent employes a faire sur une section, malheureuse- 
menttrop reslreinte, les plus utiles etles plus judicieuses expe- 
riences. Mais au moment oil des essais concluants allaient etre 
entrepris, d'autres projets se sont fait jour et, en presence de 
rinitialive privee, TJEtat semble avoir renonce a ses premieres 
intentions. 

La premiere idee du touage a pris naissance sur le Rh6ne, il 
y a pres d*un demi-siecle, et son premier auteur a ete M. Tou- 
rasse, ancien ingenieur du materiel de la Compagnie du chemin 
de fer de Saint-Etienne a Lyon. Le touage que Ton pent voir 
aujourd'hui pratique journellement sur la Sa6ne, dans la tra- 
versee de Lyon, employe en grand sur la Seine, sur le Rhin, 
sur le Danube, consiste en un halage ou traction de bateaux 
qui s'opere au moyen d'une chaine ou d*un cable metallique 
qui reposent sur le fond de Teau. Le convoi de bateaux qu'il 
s'agit de faire mouvoir est precede d'un appareil mecanique, 
dit baleau-toueur, qui porte un tambour, mu par une machine 
a vapeur. C'est sur ce tambour ou treuil que s enroule la chaine, 
relevee momentanement du fond de Teau et qui sert ainsi au 
halage du bateau. Ordinairement le bateau-toueur souleve la 
chaine a son avant, et la rend au fleuve a son arriere. Le treuil, 
en tournant et en enroulant une partie de la chaine soulevee, 
progresse sur celle-ci en entrainant le bateau qui le porle et 
le convoi attache a sa suite. 

Ce systeme, qui ne prend plus son point d'appui pour la re- 
monte sur un courant fuyant, mais bien sur une amarre resis- 
tante, ofifre sur les remorqueurs a roues ou a helice beaucoup 
d'avantages ; mais sur le Rh6ne il a toujours presente les plus 
grandes difficultes. 

Les crues frequenlos du Rhone et la rapidite de son courant 
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occasionnent des deplacements et des amoncellements inces- 
sanls de gravier qui ne manquent pas d'enlerrer proforidenierit 
la cliaine et rendent sa manoeuvre tres difficile. Les grands 
eflforls auxquels cette chaine peul etre soumise, soil pour Tar- 
racher du gravier, soil par suite des couranls en certains pas- 
sages, peuvent en determiner la rupture el causer de graves 
accidents. 

L'etablissement d'une cliaine non inlerrompue d'Arles a Lyon 
necessiterait une mise de fonds immediate Ires considerable, 
plus considerable que sur tout autre fleuve, a cause de la force 
et du poids imposes a cette chaine par la rapidite du courant. 
L'ne pareille mise de fonds n est point a la porlee des trans- 
porleurs et elle ne pourrait etre tenlee que par une entreprise 
qui aurait un monopole exclusif. 

Apres quelques indications sur des cssais do touago, sans 
resultat definitif, M. dc laRocheltc parle de « bateaux k h^licc 
capables de circuler sur les canaux, les fleuves et la mer. Ces 
bateaux sont d'une faible port6e, il est vrai, mais lis pcuvcnl 
allcr sans romprc charge de Lille a Marseille. On fait en co 
moment a Lyon d'int6ressantes constructions pour diminuer 
sur le Rh6ne le lirant de ces bateaux qui, sans cela, ne pour- 
raient y naviguer qu'en allegeant beaucoup leur chargemenl. » 

« II n'y a qu'une voix, dit-il ensuite, parmi les patrons ct 
les gens d'6quipages, pour reconnaitre les ameliorations ob- 
tenues; le lit, le courant sont r6guliers, et Ton ne rccourl 
plus aux pilotes que par une vicillc habitude, et pour assurer en 
quelque sorte une retraite k un personnel d6voue qui a rendu 
les plus grands services. On traverse aujourd'hui couram- 
ment et sans encombre des passages oti, autrefois, il fallait 
faire les manoeuvres les plus compliqu6es et les plus p6ril- 
leuses. )) 

Cependant le traflc ne so developpc pas. 

99B. JLe canal SidntXioais. — Dans une notice comprise 
dans un volume distribu6 en 1876, a Toccasion de I'Exposi- 
iion de Philadclphie, nous lisons ce qui suit : « On a pense 
({vCiine fois V entree du Rhdne vendue possible, la navigation 
fluviale prendraitiinntHdiatemeni de tels developpementSy etc. » 

Cette entree du Rh6ne est r6alisee. Constate-t-on les de- 
veloppemenls extraordinaires qu'on prevoyait, sans meme les 
subordonner k aucun progres de la navigability du fleuve? 
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^99. Lies porteurs; les toneurs; les remorqueurs ; le 
bateau-^elase. — Lb Semaphore dc Marseille publiait der- 
niferement ua article tres sympathique aux efforts tenles pour 
ameliorer la navigation du Rh6ne, oil, dit-il, le tirani deaa 
(le un metre a ete obtenu^ gr^ce aux travaux cntrepris. 

On aemploye jusqu'ici, pour la navigation fluviale, des moyeiis 
de locomotion assez divers. La traction, a la montee, s'operd 
sur le Khdne par des porteurs ii vapeur, grandes et longues 
coques mises en mouvement par de puissanles machines, dont 
1 appareil moteur est la roue a aubes de tres grand diamelre, 
ce qui suppose des tambours tres hauts sur Teau, d'oii cette 
consequence que, lorsque surviennent des crues, les bateaux 
ne peuvent plus passer sous certains ponts et la navigation est 
interrompue. 

On connait egalement le principe sur lequel repose le halage 
par les grapins, lesquels, prenant leur point d'appui dans le 
lit du fleuve, remontent a chaque mise en marclie de leur ma- 
chine d une distance ou d'une quantite determince. 

Le touage stir chaine noyee, pratique sur d'autres cours d'eau, 
sur la Seine- notamment, n'a jamais ete serieusement entrepris 
sur le Rhone, soit a cause des difficultes de son (tablissement 
et de son fonctionnement regulier sur un fleuve capricieux a 
Fexces, soit parce qu'il exige la depense d'un capital tres con- 
siderable comme frais de premier e tablissement. 

Nous n'avons pas a parler de Tessai d*un navire special mu 
par line helice, lequel a ete abandonne. Nous n'avons meme 
plus a nous arreter au systeme du baieau-eclme , auquel la 
Compagnie d'Alais au Rh6ne avait accorde, il n'y a pas un 
an, une confiance que Texperience n'a pas sanctionnee. 

Les grapins sont des bateaux a vapeur remorqueurs; its 
tiennent leur nom de grandes roues armies de crocs pouvant 
mordre sur le fond. « Quand le bateau traverse une mouille, 
dit M. Pasqucau, le grapin rcstc suspendu k5 mfetres envi- 
ron sous le bateau sans aiteindre le fond (il faudra modifier 
ccla maintenaat, avec les 6pis noyes) ; mais alors le courant 
est faible et les aubes suffisent pour remonter le bateau. Quand 
il rencontre au contraire un courant rapide, il Irouve en memo 
temps un haut fond sur lequel son grapin pent mordre^ et ce 
surcroit d'adh^rence lui permet de remonter le courant. » Nous 
voyons dans une brochure de M. Marchegay, ingenieur civil 
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des mines *, qu*au besoin les bateaux k grapins se portent en 
avant, s'y fixent et tirent les convois rest6s en arrifere. La 
Vitesse de ces remorqueurs ne doit gufere depasser 8 a 6 kilo- 
metres a rheure pour donner de bons resultats ; le plus sou- 
vent, Jes bateaux ordinaires remontent a vide avec leur 
aide. 

Les bateaux de la Gompagnie g^n^rale de navigation k va- 
peur, qui font presque tons les transports de marchandises k 
la remonle, portent de 200 a 600 tonnes, suivant lemouillage ; 
ces bateaux ont de 130 a 140 metres de longueur, 6 a 7 de 
largeur. Le travail sur le piston pent s'elever de 300 k 700 
chevaux. L'exp6rience a montre qu'il faut les charger davan- 
tage sur Tavant, contrairement k ce qui se fait pour les ba- 
teaux de mer ; le rapport de la longueur a la largeur, qui n'est 
que de dix pour ceux-ci, s'61feve k vingt. La faible largeur 
facilite les manoeuvres, surtout k la dcscente. 

Le touage ne r^ussit pas partout aussi complfetement qu'on 
Tespirait : sur le canal £ri6 ', on trouve les courbes g^nantes; 
sur la Seine, les autres proc6d6s arrivent a reprendre le des- 
sus. Ce systeme pourrait bien r6server a M. Marchegay de 
d^sagreables surprises ; nous doutons fort qu'il parvienne, 

1 . M. Marchegay s'efTraie des barrages. Cependant ii admet qu'on puisse 
611 ^tablir quelques-uns aux points ou rabaissement du plan d 'eau deviea- 
drait excessif. 

2. Ce qui reussit le mieux sur le canal Erie, ce sont les bateaux couples, 
dtis Sleatners-andr-Consorts. lis sont connus en France sous le nom de sys- 
teme Jacquel. Autoris^s en 1879 sur les canaux du Nord, lis ont 6t6 
exploites par une soci^t^ avant son si^ge k Paris. Apr^s avoir fait un ser- 
vice entre la Villette et Lille, ils ont abandonn^ les canaux depuis plu- 
sieurs annees, et Ton essaye de les acclimater sur la Seine, entrc Pans et 
Rouen. Le materiel se composait, dans le Nord, de porteurs un peu moins 
longs que les bateaux ordinaires des canaux, k arri^re concave, ou s'em- 
boitait un petit vapeur de m^me largeur. Ce propulseur, de 6 a 7 metres de 
longueur seulement, porlait les chaudi^res, la machine et Thelice. La liai< 
son s*op6rait a I'aide de grands boulons verticaux, permettant de marcher 
avec des enfoncemenls tr^s differents du steamer et de son consort. On 
congoit facilement I'avantage essentlei de ce systeme^ dans lequel la partie 
ch^re du porteur est rendue independante et peut- s'adapter a un nouveau 
consort, pendant que le precedent est & Tarr^t. De plus, Th^lice est tou- 
jours immerg^e dune Quantity convenable, puisque le tirant d'eau du 
steamer ne varie pas. Mais, d*un autre cdte, que le consort soit vide ou 
plein, il faut toujours faire une grande d^pense de force, parce que la sec- 
tion mouill^e du steamer est constante. On doit reconnaitre cependant que 
Tencombrement des canaux du Nord explique pour une bonne part Tinsucc^s 
du systeme Jacquel dans celte region. Nous souhaitons qu'il reussisse 
mieux ailleurs ; mais ce ne sera pas sur le RhOne. 

17 
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comme on le suppose, k amener les bateaux de canal entre 
Lyon et Aries. Des essais de touagesur chaine sans fin oni eie 
fails ricemmeut, et Tauteur en a donne un compte rendu ea- 
Ihousiasle a TAcademie des sciences; mais il parait av6r6 
qu'on a6chou6 sur le Rh6ne. 

Le bateau'eciuse, essaye par la compagnie d'Alais au Rhdiie 
fonctionne encore, conlrairenient k ce que pourrait faire croire 
le passage cite du Semaphore. Mais il est malheureusement 
vrai que ce systeme a 6chou6 au point de vue 6cononiique- 

Le batcau-^cluse est un vapeur destine k porter des 
barques tiraiit trop pour flotter directement sur le fleuve, par 
exefnple dos chalands construits pour naviguer entre Marseille 
et Aries. 

En jetant les yeux sur les dessins ci-joints, on remarque : 

A. Poupe mobile; 

B. Chambre du moteur; 

C Gliambre du g6nirateur; 

D. Compartiments etanches; 

E. Ecluse; 

H. Addition au besoin du mouvement de touagc. 

Les essais auxquels on a proc6de k Aries, le 8 fevrier 1882, 
ont donne lieu aux constatations suivantes : 

Le bateau-ecluse 6tait amarr6 dans le Rh6ne, le long du 
quai, portant dans son dock un des chalands en bois que la 
compagnie a fait construire pour les transports par mer entre 
Marseille et Aries. Ce chaland etait charg6 de briquettes : son 
tirantd!eau pouvait 6tre de 1°,80 k 2". 

On a d6tach6 Tarrifere du bateau et Ton a introduit de Teau : 

1" Dans la caisse de Tavant et dans les flancs de Tecluse, de 
faQon a enfoncer le bateau d'une quantite telle que le chaland 
une fois a fldt dans Fecluse put en sortir lorsqu'on ouvrirait 
la porte ; 

2*» Dans Tecluse jusqu'au niveau de Teau ext6rieure. 

On a ouvert la porte et on a fait sortir le chaland. 

On a pfoc6de immediatement k Toperation inverse. Le cha- 
land a peine dcgage a 6te ramen6 dans le dock et on a ferme 
Ja porte. On a epuis6, et une fois le bateau-6cluse relev6 au 
tirant d'eau normal, on a remis Tarriere en placei 
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L'ensemble de ces op6ralioiis a dur6 deux heures quarante 
minutes. 

Puis le bateau-6cluse a rcmont6 le Rh6ne, sur deux ou Irois 
kilometres, tralnant k la remorque une penelle charg6e de 
briquettes et il est revenu so placer au quai d*ou il 6tait parti. 

Ces essais out bien r^ussi. Les circonstances ^taient particu- 
liferement favorables: Rh6ne baset temps absolument calme. 

Le bateau-^cluse mesure 83 mfetres de longueur, 8", 80 de 
largeur et 3",50 de creux : le tirant (Teau en charge est de 1",70, 
le d6placement de 635 tonneaux. 

Sur Tavant, dont les formes sont les mfemes que celles des 
bateaux k vapeur ordinaires du Rh6ne, se trouvent le loge- 
ment de T^quipage et un compartimenl 6tanche pour « water 
ballast » ; puis viennent les soutes k charbon, les g^n^rateurs, 
les machines et les appareils moteurs et enfin T^cluse, 

La seconde mollis du bateau comprend le dock ou 6cluse 
et Tarrifere mobile. L'ecluse a int6rieurement environ 36 me- 
tres de longueur sur 7™, 13 de largeur. Le long de F^cluse, 
les parois du bateau sont constitutes par deux bord6s soli- 
dement entretoisis et Tespace compris entre eux est frac- 
tionn^par des cloisons etanches. L*6cluse se fenne au moyen 
d'une porte qui tourne autour d'une charnifere horizontale 
inferieure. 

L'arrifere mobile a 12 metres environ de longueur. 

Malheureusement, la masse du bateau-6cluse est 6norme 
eu 6gard k celle du chaland. 

Les chalands de la compagnie devant porter des char- 
bons de Port-FArdoise k Marseille, le bateau-^cluse qui les 
am^ne k Aries a Tavantage de rendre inutile un transborde- 
ment. Mais Texp^rience semble d6montrcr qu'on fait trop de 
d^pense pour 6viter la perle, considerable cependant, qui r6- 
sulte du remaniement des charbons friables. 

En somme, on en est toujours au m^me point surle Rh6ne ; 
le grand mouvement d'idees qui s'est produit depuis qu'on 
espfere avoir de la profondeur n'a pas abouti. 

On continuera probablcment a n'user, k pen de chose prfes, 
que de grands vapours analogues a ceux de la Compagnie 
g6n6rale, tant qu'on no se sera pas r«5sign6 aux depenses 
n6cessaires pour r6aliser une canalisation en riviere. 
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9ft9. Traflc. — Nous trouvons quelques renseignements 
sur le trafic entre Lyon et Aries dans le ni6moire d6jk cit6 de 
M. Marchegay, pr6sent6 en 1877 Ma Soci6t6 d*6conomie po- 
litique de Lyon. 

Avant Touverture du chemin de fer : 

Bateaux ordinaires, 207.700 tonn. k la descenle ; 10.000 
k la remonte. 

Vapeurs : 58.100 k la descente, 226.000 i la remonte. 

En 1873 : 112.600 k la descente, dont 38 pour cent par les 
vapeurs ; 87.180 i la remonte, entiferement paries vapeurs. 

Le flottage s'est developp6 ; il a pass6 de 53.800 tonn. k 
106.560. 

En moyenne, le tarif est de 0,031 k la descente ct de 0,037 
k la remonte ; sur le chemin de fer, prfes de deux centimes 
de plus. Mais les irr6gularit6s et les chftmages de la voie 
d'eau, etc, assurent k 5on concurrent la pr6f6rence que lui 
donne le public. 

M. Marchegay estime qu'aprfes les travaux on pourra abais- 
ser le fret k 0,02 et transporter un million de tonnes k la dis- 
tance entifere. D'oii il conclut que le commerce b6n6ficiera de 
30 k 40,000 fr. par kilomfetre et par an, soit de 10 millions 
de Lyon k la mer. 

Nous craignons bien que le million de tonnes ne soit 
qu'une illusion de plus. Puisqu'on transportait, avant les tra- 
vaux, k environ deux centimes de moins que par la voie fer- 
ric, il n'est pas certain qu'une plus grandc reduction puisse 
d6toumer une masse do transports. 

D'ailleurs , sera-t-il possible d'abaisser le fret a deux 
centimes d'une manifere permanente ? C'est plus que dou- 
teux. 

On a pu lire rfecemment, dans les Annales des ponts et 
chaussees, une int^ressante note de M. Baum sur la concur- 
rence entre la navigation fluviale et les chcmins de fer en 
Allemagne. « Le trafic de TEIbe, en particulier, a pris dans ces 
derniers temps un grand d6veloppement. » Deux causes sonl 
signal6es : « D'abord les prix trfes faibles pergus par la naviga- 
tion, et qui sont notablement inf6rieurs k ceux que fait payer 
le chemin de fer ; ensuite la creation de soci^t^s de touage k 
vapeur. C'est surtout k cette deuxifeme cause qu'il convient 
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d'attribuer les r^centes augmentations du Irafic fluvial, car 
le bas prix du transport par bateaux a exists de tout temps. 
Ces prix, quelque faibles qu'ils fiissent, ne sitffisaieni pas pour 
amener a la navigation les transports de certaines categories de 
marchandms, dont IVxpfidition, le transport et la livraison 
devaient 6tre effectu6s avec c616rit6, kjouret kheure fixes. 
La navigation k vapeur, et surtout le touage k vapeur, ont 
permis de donner aux transports par eau toute la r6gularit6 
et la c6l6rit6 desirables. » Pourquoi Tont-ils pu, et comment la 
vapeur sans touage y a-t-elle contribu6 dans une certaine me- 
sure?ParcequerElbe, d*aprfes un ing6nieur allemand, a« des 
crues trfes faibles etune vitesse tres modeWe, permettant kun 
remorqueur de 150 chevaux indiqu^s de remorquer plus de 
1,000 tonnes. » (M. Hagen, cit6 par M. Pasqueau.) II faut 
ajouter que la navigation de TElbe abouiit au grand port de 
Hambourg, tandis que celle du Rh6ne n'aboulit pasi Mar- 
seille. Le tonnage total des entries k Hambourg se decom- 
pose en 32,6 pour cent par le fleuve et 67,4 par le chemin 
de for. 

Peut-etre le chemin de fer adoucira-t-il ses tarifs ? Ce serait 
le plus clair des benefices obtenus par le commerce, k la suite 
des travauxdu Rh6ne, Mais ce ne serait pas un benefice pour 
la Soci6t6, ou du moins il ne faudrait compter comme tel, 
dans une certaine mesure, que la part correspondant au d6- 
veloppement de la production. Pour tout ce qui ne serait 
qu'un d6placement do la bourse de Taclionnaire k celle de 
rindustriel ou du commer^ant, Tint^ret public n'aurait pas 
grand'chose k y voir. Cette observation est importante, parce 
qu'on s'habitue trop a mettre k Tactif des travaux publics, 
sous la rubrique de b6n6fices sociaux, des fails qui ne m6- 
ritentpas cette qualification. Les seuls benefices sociauxin- 
contestables se rapportent aux diminutions du prix de re- 
vient : si telle besogne n6cessaire pent 6tre faite par deux 
hommes au lieu de trois, un homme se trouve disponible 
pour d'autres productions. 

On voit sur la planche n** 6 de la statistiquc graphique, 
volume de 1881, que le tonnage de tout le Rh6ne navigable 
6tait de prfes de 400.000 tonn. en 1855 ; de 200.000 en 1861, 
aprfes avoir 6t6 plus bas en 1858 ; de 200.000 en 1865 et 1868, 
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avec des oscillations en moins dans les intcrvalles ; Gnfin de 
140.000 environ en 1879 '. 

• Tonnage du chemin de fer et du Rh6ne, de Lyon k Aries. 

1861 1.335.000 tonnes 277.000 tonnes 

1879 2.614.000 — 18S.000 — 

188! — 183,000 — 

9f^9. JLes grands covrants de circulation. — II y a UQ 

courant 6norme de transports par la valine du Rhfine au- 
dessous de Lyon, et de cette ville k Paris, comme de Paris 
vers le Havre el vers le Nord. Ce fait indique les directions 
sur lesquelles de grands efforts pour d^velopper la navigation 
sont ou seraient justifies. Mais il nc faut appliquer Targent 
des contribuables qu*a des solutions tres perfectidnn6es ; on 
a d6jk fait quelque chose de Lyon k Aries qiiant k la profon- 
deur, sans que cela ait rien produit, parce qu'il faut aussi 
reformer les vitesses. On n'arrivera k cr6er une navigation 
trfes s^rieuse dans la valine du Rh6ne qu'k Taide d'une cana- 
lisation en riviere. Un canal serait insuffisant, parce qu il 
faut desservir les deux rives, et vivifior Icurs rapports 
mutuels. 

Un projet de barrage mobile a 6t6 dresse il y a plusieurs 
ann^es ; mais il faut quelqiie chose de plus pour permettre k 
Tadministration de se faire une opinion definitive : une 6tude 
d'ensemble, poursuivie dans tous ses details avec le concours 
de nos meilleurs ing^nieurs de rivieres. Si Ton ne s'en occupe 
pas maintenant, c'est-k-dire bien avant qu'il puisse etre ques- 
tion d'arrfeler un nouveau programme, on le regrettera plus 
lard, et de nouvelles saign6es seront faites au Tr6sor sans 
realisation d'une utility correspondante. 

ft30, La commission de TAssembl^e nationalc. — 

La commission des moyens de transport proposait un canal 
lateral, dans son rapport k TAssembiee nationale; c'etait une 
solution boiteuse, corame nous venons de le dire. 

Voici quelle etait Tappreciation de cette commission sur 
les r68ultats possibles des travaux dans le lit du Rhdne : « lis 

* \ . Les chilTres precedents devraient 6tre augment's dans le rapport de 
185 i 140, si I'on voulait Jes comparer aux 185.000 tonnes de 1879, entre Lyon 
et Aries. lis sont amoindris par la faiblesse du tonnage sur le haut Rhdne. 
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■ 

ne pourront donner au fleuve qu'un raouillage de 1"*,60 cor- 
respondantk un tiranl d'eau de 1"',20... Les Iravaux d'am£> 
lioration du Rh6ne, mSme terminus complfetement et avcc 
line pleine rSussile, ne donneront done k la batelleric qu^une 
satisfaetion absolument insufiisante. » {Journal officiel du 
13 juiliet 1874.) II s'agissait de travaux d'endiguement, sans 
canalisation. 

L'insuffisance annonc^e ne reside pas seulement dans Ic 
tirant d'eau suppose de 1"^20, mais surtout dans T^normit^ 
persistante des vitesses en beaucoup d'endroils du fleuve. 
Avec des vitesses faibles, la profondeur fut-elle mediocre, 
le materiel se transformerait et les prix de rcvient tombe- 
raient fort bas ; la cherts du materiel actuellement necessaire 
est une des principales causes du recul de la navigation. 
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LE SOL. — LES AFFLUENTS 

931. Terrains. — La Seine sort du calcaire jurassique, 
et en parcourt Jes divers Plages qui s'enfoncent sous la craie. 
Sur cerlains points le sol est ^minemment permeable; le 
cours d'eau disparait pendant les s^cheresses h Chanceaux, k 
ChAtillon. Un peu en aval de Bar, la Seine traverse les gi es 
verts; avant d'arriver a Troyes elle atteint la formation 
crayeuse, qu'elle quilte en amont de Montereau pour couler 
sur le terrain tertiaire. Celui-ci est abandonn^ un instant au- 
dessous de Sfevres, oil le fleuve traverse un lambeau de 
craie * . 

La Seine regoit quatre affluents principaux : FAube, TYonne, 
la Marne et TOise. U faut citer aussi le Loing, a raison de 
r^tendue de son bassin, et la Barse qui a de Timportance 
malgr6 le peu de longueur de son cours ; son bassin 6tant 
tout entier dans les argilcs du Gault, elle 6prouve des crues 
subites, qui se font sentir a Troyes, bien que cette ville soit 
situ6e un peu en amont de son embouchure. 

Nous avons d6ja enregistr6 les nombres repr6sentant les 

1. Voir le rapport de M. Mary sur les iaoadalions de la Seine, pages 11 
et suivantes. 
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surfaces permeables et celles qui ne le sont pas, pour Ten- 
semble du bassin de la Seine, d'apres Belgrand : 

Terrains perm6ables 89.210 kil. carr6s. 

Terrains imperm6ables accidentes . . 9.705 — — 
Terrains imperm6ables plats 9.735 — — 

Les terrains dela derniere categoric sont qualifies par Bel- 
grand de neutres, au point de vue des crues, parce que 
les eaux de pluie ne s'ecoulent pas rapidemcnt k leur sur- 
face. 

^39. L.'Aabe. — L'Aube sort des terrains jurassiques de 
la llaute-Marne, au pied du mont Saute, dont Taltitude est 
de 520 metres. Mais elle en sort sur un point oil ces terrains 
sont moins permeables que ceux qui avoisinent les sources de 
la Seine. 

Comme celle-ci, olle traverse les grfes verts qu'elle atteint 
au deli de Bar-sur-Aube, pour en sortir a Lesmont et entrer 
dans la formation crayeuse sur laquelle elle se maintient, 
jusqu'i son confluent dans la Seine i Marcilly. Ces deux cours 
d'eau se trouvent done a pen pres dans les mfemes conditions 
et ont sensiblement le meme volume d'eau, au point ou ils 
se reunissent; on estime que, dans les crues extraordinaires, 
il? debitent ft.Montereau 1,200 mfetres cubes par seconde. 

"S^HS, L'Yonne. — LTonne se trouve dans une situation 
geologique toute diff^rente. Elle prend sa source pres de 
ChAteau-Chinon, k Taltitude 726 metres, dans les montagnes 
granitiques du Morvan. Elle sort de cette formation k quel- 
ques kilometres en amont de Clamecy ou elle atteint le ter- 
rain jurassique, quelle parcourt en entier pour entrer, pres 
d'Auxerre, dans les grfes verts qu'elle quilte en amont de Joi- 
gny. Elle trouve alors la craie, et s'y maintient jusqu'a sa 
jonction avcc la Seine k Montereau. 

LTonne a plusieurs affluents, dont quelques-uns ont iso- 
lement une importance k pen pres 6gale a la sienne propre a 
Clamecy. Ce sont I'Anguison, en amont de cette villc, et le 
Beuvron dans la ville mfeme; la Cure, qui aboutit a Cravant; 
le Serain et TArmangon, dont les embouchures se trouvent a 
quelques kilometres Tune de Tautre en amont de Joigny. 

Les sources de tous ces affluents se trouvent ou dans le 
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granil ou dans les argiles du lias, c'est-k-dire dans des ter- 
rains imperm^ableSy de sorte que ces riviferes, conime I'Yonne 
elle-meme, ont un cours lorrenliel dans leur partie supe- 
rieure. 

Le Serain et TArmanQon, les plus imporlants de ces af- 
tluents a leur sortie des montagnes de Bourgogne, coulent 
dans des plaincs ferliles dont ils deiruisent les recoltes en 
ete ; en hiver, ils les devaslent par les ravines qu'ils y 
creusent et par les depots de gravier dont ils recouvrent Ic 
sol. 

93^. JLa Marne. — La Marne, comme la Seine et TAube, 
prend sa source dans la formation jurassique inKricure, dont 
elle franchit tons les etages au fur et a mesure qu'ils s'en- 
foncent. Un pen en aniont de Saint-Dizier elle entre dans les 
gres verts d'oii elle sort k quelques kilometres en amont de 
Vitry-le-Frangais, pour couler sur la .formation crayeuse, 
qu'elle ne quitte qu'a Epernay, oil elle trouve le calcaire gros- 
sier dans lequel elle se maintient, jusqu'a son confluent dans 
la Seine. 

935 . Ei'Oise. — L'Oise prend sa source au Aelk de la fron- 
ti^re du Nord, pres de Chimay, dans les terrains de transition. 
A pen de distance en aval d'Hirson, oil son altitude est de 
190 metres, elle passe a Textr^mite apparente de la formation 
cr6tac6e inferieure, et se maintient ensuite jusqu'a son em- 
bouchure k Conflans dans les terrains tertiaires. 

Elle rcQoit YAisne un peuen amont de Gompiegne. Celle-ci 
prend naissance au midi de Sainte-Menehould dans les gr^s 
verts, entre ensuite dans la craie sur laquelle elle se maintient 
jusqu'k Neufch&tel^ oil elle atteint les terrains tertiaires qu'elle 
ne quitte plus jusqu'a son confluent dans TOise. 



§11 

LES PLUIES. LES CRUES 

)C80. Ldk plule. — Nous avons donne avccquelque detail 
ce qu'on pourrait appeler « les lois dc la pluie en France » ; 
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mais il ne sera pas inutile do r^sumer ici ce qui se rapporte 
au bassin de la Seine, ct nous le ferons d'aprfes le dernier 
rapport de M. de Pr^audeau. 

La quantity annuelle de pluie, dans le bassin de la Seine, 
depend avant tout de Taltitude et de la distance k la mer. 

De 1861 k 1880, elle a 6t6 en moyenne, pour Tensemble du 
bassin, de 0"»,683. 

Dans le Morvan, k des altitudes de 600 a 900 metres, une 
zone ^troile reQoit des pluies exceptionnellemcnt fortes, qui 
varient do 2™,109 au Haut-Folin (902 metres) k 1",740 aux 
Settons (S96 metres. ) 

Les pluies diminuenten s*61oignant des lignes de faite, jus- 
qn'k une zone minima voisinc de Paris, qui comprend la plus 
grande par tie de la Champagne s^che, de la Beauce et de la 
vallee de TOise. Les moyennes locales descendent au-dessous 
deO"'.600aParis, Beauvais, Reims, Rambouillet. La quantity 
de pluie augmente en se rapprochant de la mer, meme pour 
les basses altitudes, et s'61feve de 0",800 k I mMre. 

Les influences topograph iques r^sultent specialement de 
la manifere dont les localit^s sont dispos^es par rapport aux 
vents pluvieux; elles s'observent dans le Morvan entre les 
Settons et Saulieu, dans la Champagne humide entre Bar-sur- 
Seine ct Bar-sur-Aube (depression correspondant k la bande 
des terrains cr6taces inferieurs). 

Dans le voisinage de la mer, Taltitude a une influence se- 
condaire par rapport k Torientation. 

Repartition suivant les saiso9is, — A Paris, et dans la region 
ccntrale du bassin de la Seine, la saison froide, du l"novembre 
au 30 avril, revolt moins de pluie que la saison chaude, du 
l"mai au 31 octobrc. (Dausse.) En moyenne, la quantity de 
pluie qui tombe dans le semestre chaud depasse de moiti6 
ccUe que regoit le semestre froid. Cependant, dans les parties 
hautes du bassin, la saison froide donne plus de hauteur de 
pluie que la saison chaude. 

En 1880-1881, du 1" mai au 30 avril, la repartition a el6 
normale k Paris. En 1881-1882, au contraire, le semestre froid 
a ete beaucoup plus sec que la moyenne, et le semestre chaud 
plus humide. 
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939. E<es craes torrentielles et lescrues tranqailles. 

— Les riviferes sortant des r6gions imperm^ables sont torren- 
tielles. Telles sont : TYonne, k Clamecy ; la Cure, kSaint-Pferc 
pres .Vezclay ; le Cousin, a Avallon; TArman^on, a Aisy; la 
Marne, k Chaumontet k Saint-Dizier; TAisne, k Sainte-Mene- 
hoiild; TAire, prfes Clermont en Argonne; TOise sup6rieure, 
a Hirson; le Grand-Morin, a Coulommiers. 

Les riviferes sortant des terrains perai6ables sont tranquilles. 
Telles sont : la Seine, TOurce et TAube, dans les d6parte- 
ments de la C6te-d'0r et meme de TAube ; la Saulx et TOr- 
nain; les petites rivieres de la Champagne seche, comme la 
Sommesoude, le Vesle, la Vanne; TEure k Louviers; la 
Nouelte k Senlis ; la Rille ; TEssonne prfes Corbeil. 

La Seine a un caractfere mixte : elle est tranquille jusqu'k 
Montereau; en aval, TYonne apporte des crues torrentielles 
qui passent les premiferes. 

938. Annonces des crues. — Nous nous bornons a ren- 
voyer pour ce sujet k la premiere partie, oil Ton a parl6 de 
Tannonce des crues k Paris. 

939. Sources. — Le regime des sources du bassin de la 
Seine, pendant deux annecs k partir du mois de novembre 
1880, accuse Tinfluence presque exclusive des pluies de la 
saison froide. 

Le debit des sources de la Vanne est regulierement crois- 
sant de novembre 1880 a mars 1881, periode humide; le ma- 
ximum se produit en mars (1,783 litres); ces sources decrois- 
sentensuito d'une maniere continue pendant la saison chaude ; 
mais, comme elles ^taient tr^s bien aliment6es au d6but, leur 
debit no s'abaisse pas notablement; elles donnent 1,117 litres 
en novembre, chiffre sup6rieur k la moyenne des dix ann6es 
ant^rieures. Elles continuent k decroitrc en d6cembre, it cause 
de la s6cheresse anormale de cetle p6riode et negagnent pres- 
que rien jusqu'ala fin de I'hiver. Elles se relfevent un peu au 
debut de la saison chaude 1881-1882, mais se mettent en baisse 
k partir du mois de juillet et alteignent en aoAt leur dibit mini- 
mum, 94S litres, inferieur a celui des cinq annees pr6c6dentcs. 
Dans rhiver 1880-1881, les sources ont gagn6 519 litres, et en 
1881-82, 89 litres seulement; pendant Tite elles ontbaissS de 
709 litres en 1881 et de 272 litres en 1882. (DePriaudeau.) 

18 
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§ 111 

LES INONDATIONS 

940. Crues extriftordiiiaires anterieores ao XIX* 
si^cle. — Nous Irouvons, dans les publications de MM. Bel- 
grand et de Lagrene, les indications suivantes, sur les crues a 
Paris. Les cotes sont rapportees au zero du pout de la Tour- 
nelle, qui correspond aux basses eaux de 1719 (altitude 
26'",285) : 

Fevrier 1649 7'-,66 

23 Janvier I60I 7",83 

27 fevrier 1638 8-,81 

Fevrier 1679 6^,82 

Avril 1690 7-,3:> 

Juillet 1697 7-,33 

Mars 1711 7",62 

26 decembre 1740 7-,90 

Janvier 1731 6",70 

Fevrier 1761 7-,33 

Fevrier 1799 6",97 

M. Dausse, dans une note lue a Tacademic des sciences Iv 
30 juin 1836, mentionne en outre une crue de 1615, qui se 
serait elevee a 9", 04. « Une telle crue, dit-ii, donne 1",80 d'eau 
sur la place de ril6tel-de-Ville, 1",03 sur la place du Palais- 
Royal, 1",33 sur la place do la Concorde a Tentree de la rue 
Royale, 3",23 prfes de la petite entree du Corps legislatif par 
la rue de Bourgogne. » 

^<ftl. Eiiets de la crue de IBSfi . — M. Tinspecteur ge- 
neral Mary s'est demande ce qui resuUerait maintenant de 
circonstances semblables a celles de 1638. 

Suivant Thislorien Courtalon, cette crue se serait produite 
dans les conditions suivantes : 

cc La gelee qui avail commence dans la nuit du 23 decembre 
1637 continua pendant deux mois, avec une grande abondanco 
de noige ; le d6gel fut considerable, quoique sans pluie. » 
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Les dommagos causes par la crue de 16S8 se sont 6tendus 
siir tout le cours de la Seine et particuliferement a Troyes, a 
Mcluii, a Paris, a Poissy, Vernon et Rouen; mais particulifere- 
ment a Troyes et a Paris. 

La premiere de ces villes, 6tant couverte par des digues, 
souffrit d'autanl plus; Tinvasion des eaux fut subitc au mo- 
ment de leur rupture, et les dommages furent ainsi beaucoup 
plus considerables que si I'inondation s'elait elevee progressi- 
vement et qu'on se fut pr6par6 k la subir. 

Les chroniques ne mentionnent aucun fait important, au 
sujet des pertcs eprouvees par les villes, en dehors de Troyes 
et de Paris. Dans celle-ci les eaux, p6n6trant soit par-dcssus 
les berges basses, soit par les fosses de Tarsenal et les marais 
du Temple, soit enfin par les embouchures des 6gouts, sont 
arriv^es jusqu'au centre de la cit6, dans les rues Saint-Denis 
Saint-Martin, etc. II en est results pour les particuliers des 
pertes 6normes produites par Tinvasion subitc des eaux dans 
les caves et les rez-de-chaussee, etpour Tfitat des charges con- 
durables (destruction dupont Marie, etc.). 

Belgrand aindique sur une carte la partie de la ville qui, 
inalgr6 les exhaussemenls successifs du sol dcpuis 1658, se- 
rait atteinte par les eaux s'il survenait une crue aussi elevee. 
La superficie couverte serait de 1.166 hectares *. 

9649. Les ponts de Paris. — D'apres M. Mary, les memes 
circonstances meteorologiques ameneraieut une crue sensi- 
blemenl plus forte, parce qu'il a et6 construit sur la Seine, 
entre Bercy et Auteuil, dix nouveaux ponts et que, pour 
diminuer les rampes d'accts, on on a 6labli les voutes plus has 
que celles des ancieus ponts, dont quelques-uncs m6me ont 
6le abaissees. 

c< II est evident, dil-il, que ces constructions et ces modili- 
cations pourraient avoir dans Tavenir une influence desas- 
Ireuse, si on ne prenait aucune mesure pour pr6venir une 
sur61evation des crues dans Paris et en amont. 

« J'ai done cru devoir examiner cette question avec une 
attention particulifere, et pour cela j'ai cherch6 k me rensei- 
gner sur les retnous prpduits par les ponts de Paris, dans les 

1. Vuir le roppurl de M. -Mury, I'U^'cs i et suivanles. 
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divers etats de hauteur dcs eaux. Malheureusemeiit, il ircxisle, 
dans les bureaux du service de la navigation, aucun renseigne- 
ment k ce sujet. Et cela so comprend jusqu'i un certain point, 
quand on considere toutes les preoccupations des ing6nieurs 
pendant la dur^e d'une crue exceptionnelle. On est alors plus 
occup6 k parer aux dangers que courent les hommes et les 
proprietes publiques et particulieres, qn'k constater des hau- 
teurs d'eau et k faire des jaugeages. 

« J'ai pu loutefois apprecier assez exactement Teffet dfes 
obstacles qui gfenent I'^coulement de la Seine, entre le pont 
de laTournelle et le pont Royal, en me reportant k une note 
que M. Poir6e, inspecteur g6n6ral en retraite, a eu Tobligeance 
de me communiquer vers 1845, lorsque je m'occupais du pro- 
jet d'un 6tablissement hydraulique au Pont-Neuf. 

« 11 r^sulte de cette note que la pente de la Seine, dans Tin- 
tervalleque je viens d'indiquer, variait alors de la maniere 
suivante avec la hauteur des eaux. 

« Lorsqu'elles 6taienl a Tetiage du pont Royal la pente 6tait 
de 1°,27; quand elles 6taient k 0"',20 au-dessus de T^tiage, 
l'",32 ; a 0'-,90, 1",27 ; k 1"*,08, 1"»,19; i l'-,6S, 1",I2 ; k 2^23, 
1 ",04 ; k 2«*,82, 0"*,9o ; k 3",40, 0^,87 ; a 4^10, 0»,83 ; a 4"^,70, 
0",83 ; k 8"^,70, 0-^,87 ; k 6",08, 0",91 ; k 6",24, 0",98 ; a6»,50, 
1",06. 

« A cette epoque, dit M. Mary, la pompe Notre- Dame exis- 
tait encore et faisait obstacle k Ticoulement. D'un autre c6l6 
les ponts au Change et Notre-Dame avaient les larges empate- 
ments de leurs fondations Aleves au-dessus de T^tiage, et une 
des arches du pont Notre-Dame 6tait masqu^e k plus d'un 
mfetre par un d6versoir en maijonnerie, de sorte que la pente 
s'accroissait jusqu'au moment ou ces obstacles 6taient con- 
verts d'une ccrtaine tranche d'eau. Mais une fois cette hauteur 
atteinte, la pente diminuait au fur et k mesure que leur in- 
fluence sur la section croissante de Tecoulement devenait 
moins sensible, et cette diminution continuait jusqu'k ce que 
rinfluence des reins des voites vint se faire scntir. 

« J'avais esp6r6, dit M. Mary, que Tenlfevement de la pompe 
Notre-Dame, et la suppression des empatements des piles des 
ponts au Change et Notre-Dame auraient diminu6 la pente de 
la Seine, entre le pont de la Toumelle et le pont Royal. II n'en 
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a rien 6t6, Un profil fourni par M. Tlng^nieur en chef Vaudrey, 
le 29 novembre 1866, indique 1",20 pour la pente k T^liage 
entre ces ponts, et 0",80 pendant la crue de seplembre 1866. 
M. Poiree avail trouv6 1°,27 et 0",8o dans les mfemes circons- 
tances de hauteurs d^eau. 

« On Yoit done, d'une manifere incontestable, Tinfluence 
qu'oxercent les reins des voutes lorsqu'ils sont atteints par les 
eaux d'une crue. 

<( Lorsque Ton a construit les nouveaux ponts, on ne s'est 
pr6occup6 que des moyens de concilier, aussi bien que pos- 
sible, deux interets oppos6s : d'un c6t6 la navigation r6cla- 
mant une hauteur sous clef suffisante pour assurer, en grandes 
eaux navigables, le passage sous les ponts des bateaux char- 
ges de charbon de hois, de foin, etc. ; de Tautre, la circulation 
sur les ponts exigeant des rampes d'acces d'une inclinaison 
moder6e sans enterrer les maisons voisines. On a pris un 
moyen terme et on a adopt6 gen6ralement une hauteur de 
8", 59 au-dessus de T^tiage au pont de la Tournclle et 8", 80 
ou 8°*, 90 pour ceux d'aval, et on ne s'est meme pas conforrae 
a ces dispositions, puisque le pont de TAlma ne s'^lfevc qu'a 
8",49. )) 

it^S, Oondlttons dang^ereoses de la travers^e de 

Paris — (( D'apres ces considerations, il y a lieu de craindre 
que la ville de Paris ne soit s6rieusement compromise, s'il 
survient un jour une crue comparable k celle de 1658, parce 
qu'elle s'61feverait certainement a un niveau sup6rieur k celui 
que cette dernifere a atteint, et qjje, malgr6 rex6cution de 
quais neufs k la place des has ports, malgr6 Texhaussement 
des anciens quais et des quartiers bas, la Seine couvrirait 
plus de 1166 hectares du sol de la ville de Paris, si elle par- 
venait k surmonter ou k renverser quelques portions de pa- 
rapets. 

« II y a done interet, et m6me un int6r^t tres puissant, k 
rechercher les moyens de pr^venir un tel d6sastre ; car dans 
retat actuel, avec de doubles caves servant de magasins, une 
inondation qui envahirait les quartiers bas causerait des dom- 
mages immenses. » 

94li€. Inondations de 1809 et de tSOO. — La crue de 
1802 est la plus grande k Paris depuis qu'on note chaque jour 
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la hauteur do la Seine, c'est-a-dire depuis 1777. Elle s'cst 
61ev6e k 7°", 45 aupont de la Tournelle', le 3 Janvier. De 1777 
k 1802, M. Dausse a calcule la moyenne des maxima annuels ; 
c*est seuleraent 4"", 56. 

Le 3 mars 1807, la Seine s'est 6Iev6 a 6",70 au pent de la 
Tournelle. 

94&. Crues post^rienres Jasqn^en 18*99. — En Janvier 
1812, la Seine est mont6e k 7"^,40 h Paris; les 16 et 17 de- 
cembre 1836, k6'",40; le 29 septembre 1866 k 3"*,21 ; le 7 de- 
cembre 1872 k5"',85. La crue de 1866 est extraordinaire, non 
par sa hauteur, mais par Tepoque oh elle s'est produile; on 
remarque, en effet, que presque toutes les aulres crues cit6es 
ont eu lieu en decembre, Janvier, Kvrier ou mars. La crue de 
1866 est « le type, dit M. de Pr6audeau, d'une crue torrcn- 
lielle due a une grande perturbation atmospherique unique el 
trfes generate : elle exprime k peu prfes la limito des effets 
produits par une seule et mfeme pluie. » 

II ne faut pas etre surpris de ne point trouver 1856 dans 
notre d6nombrement, puisque c'est une crue de juin. La Seine 
a niont6 en mfeme temps que les aulres fleuves; mais on n'a 
cu qu'une crue ordinaire. 

u Les crues excoptionnelles ne peuvent se produire dans la 
Seine, dilM. Mary, que dans deux cas : lorsque les fissures du 
sol 6lant remplies d'eau, k la suite d'une saison Ires humide, 
il survient des pluics d'une abondance et d'une durec exlraor- 
dinaires, ou quand, a la suite d'une gel6e trfes intense qui a 
durci la surface de la terre, il survient une neige abondante, 
puis un d6gelrapido accompagne d'une pluio chaude^. » 

D'un autre c6te, dit le meme auteur, les valines du bassin 
de la Seine, ou Ton a eu la prudence de ne pas elever de 
digues', soufFrent peu des inondations, parce que le limon 

1. Nous ferons remarquer, cependant, que la cote donnee par le registry 
de la prefecture de police n'est que de 7™,32. Si cette indication 6tait 
exacte, la crue de 1802 aurait ete d6pass6e par la crue de 1812 ; mais la 
cote de 7", 45, qu'on trouve dans le r^cil de ring6nieur Bralle, m6rite plus 
dp con fiance. 

2. Voir plus loin les explications de M. Belgrand ; elles different de celles 
(!e M. Mary, et sont g6n6ralement consid6r6es comme definitives. 

3. II y a quplques exceptions, que nous ferons connaitre. 
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d6po86 sur les terres les fertilise, ce qui fait plus que com- 
penser les pertes qu'on 6prouve de temps en temps. 

S'ftB. Inoadation de mars IS^VB. — Gctte crue, la qua- 
trifeme du si^.cle, a marqu6 6",S0 le 17 mars au pont de la 
Toumelle de 3 heures a 6 heures du soir. A Poissy, 6", S3 le 
18 mars ; h Mantes, 7",69 le 19 mars, k 3 heures du soir. 

La crue de 1876, dit Belgrand, fournit un des moilleurs 
exemples de la manifere dont se produisent les crues extraor- 
dinaires de.la Seine a Paris. (Notice sur les crues des princi- 
pales rivieres de France en mars 1876, en collaboration avec 
M. Lemoine.) EUes sonttoujours le resultat d'une s6rie de 
crues successives dos affluents torrentiels. Les eaux pluviales 
ruissellent k la surface des terrains imperm^ables, et pro- 
duisent le maximum. Les eaux absorb^es par les terrains 
permiables alimentent de trfes nombreuses sources, qui 
iprouvent aussi des crues considerables; mais elles n'arri- 
vent k Paris que quelques jours aprfes le maximum produit 
par les crues de superficie. 

« Lorsqu'il y a des pluios persistantes, la crue du fleuve 
est done soutenue k un niveau 61ev^ pendant plusieurs jours 
par celle des sources, et si dans cet intervalle de temps les 
affluents eprouvent une seconde croissance, elle produit a 
Paris un nouveau maximum plus eleve que le premier. Une 
troisifeme crue, survenue quelques jours aprfes, produit un 
efl'et analogue, de sorte que le fleuve pent s'61ever pendant 
des mois entiers sous Taction de plusieurs mont6es successives 
de ses affluents, sans qu'on puisse jamais pr6voir le moment 
od cette croissance s'arretera. Une trfes grande crue de la 
Seine k Paris se trouve ainsi souvent produite par la succes- 
sion de phenomfenes qui, dans la partie sup^.rieure du bassin, 
ne donnent lieu qn'k des crues successives d'une intensity 
mediocre. 

« II en est tout autrement dans les bassins ou le sol est en 
grande partie impermeable, comme ceux de la Loire el de la 
Garonne. Les crues y 6tant trfes violentes, mais de trfes courte 
dur6c, la crue du fleuve cesse de s'accroitre k partir d'un cer- 
tain point, parce que la crue de Taffluent est toujours pass6e 
lorsque la crue du fleuve arrive au confluent. Les grandes 
inondations sont done alors trfes habituellement le resultat 
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d'uii seul ph^nom^ne m6t6orologique, et elles sont beaucoup 
plus d6saslreuses que celles de la Seine parce que, leur dur^e 
6taiit trfes courte, leur debit par seconde est ^norme. » Oui; 
mais il r6sulte du mecanisme des crues de la Seine qu'on ne 
doit pas 6tre surpris de trouver dans Thistoire le recit de 
crues beaucoup plus fortes que celles du xix° sifecle ; il sutfit 
pour les expliquer d'admettre une succession plus prolongeo 
de pluies. On pent done dire que, sous ce rapport, les condi- 
tions sont plus mauvaises que dans nbs autres bassins ou, Ic 
grand flot passe, tout est a refairo. 

« En 1876 — nous revenons au texte de MM. Belgrand el 
Lemoine — en 1876, il n'y a pas eu moins de sept crues succes- 
sives des afQuents torrentiels, produites par des pluies qui so 
sont contiuu6es presque sans interruption du 11 f^vrier au 
15 mars. » 

La premiere de ces crues a eu lieu les 13 et 16 fevrier ; elle a 
6t6 produite par le d^gel, aid6 par de petites pluies fines. Une 
seconde crue des affluents torrentiels a eu lieu les 20 et 21 
fevrier, par suite de pluies generates tomb^es les 19 et 20. 
Une troisifeme, du 27 fevrier au 1" mars, est r6sult6e de pluies 
tomb^es sans interruption sur le baut Morvan du 25 au soir 
au 28 au matin. Une quatrifeme crue a eu lieu du 2 au 4 mars ; 
une cinquifeme le 6; une sixifeme, du 9 au 11 mars, a donne 
surtout dans la Marne et dans TAisne. Enfin la septieme crue 
a eu lieule 13 mars> surtout dans le bassin de ITonne. 

M. I'ingfenieur Remise a fait remarquer que si les pluies du 
11 au 13, qui ont produit la septieme crue, avaient ete g6ne- 
rales, on aurait vu se reproduire les d^sastres que la crue de 
1866 a causes dans le bassin de TYonne. 

La quantite totale^de pluie n'a pas ete considerable. Du 
13 f6vrier au IS mars, on ne trouve que 0",166 en rapportant 
le volume tomb6 h Tensemble du bassin en amont de Paris. 
Une tres grande parlie, qui correspond a fevrier, ne serait pas 
compt^e s'il s'agissait de tout autre de nos grands bassins. 

Tandis que pour TYonne, TArmanQon, la Marne, TAisne, il 
y a eu une succession de crues distinctes, il n'y a eu qu'une 
seule et mfeme crue pour la Haute-Seine, pour TOrnain et 
surtout pour les petites riviferes de la Champagne sfeche. 
« L'eau, au lieu de ruisseler sur le sol, passe par les sourc^ss. » 
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Les cours d'eau tranquilles, soutenant les crues du fleuve, 
donnant un point de depart plus 61ev6 aux nouvelles moni^es 
provoqu^es par les riviferes k bassins imperm^ables, contri- 
buent k leur maniere auK desastres qui atteignent de iomps 
en temps Paris. 

Dans cette ville, le niveau de la Seine s'est 61cv6 presque 
constamment du 15 f§vrier au 17 mars ; quelques decimfetres 
de baisse ont seulement eu lieu du 2 au 5 mars. 

Les crues deviennent dommageables k partir de la cole 
5 mfetres. Celle de 1876, avec son niveau de 6", 50 k la Tour- 
nelle, a 6le desastreuse ; la hauteur d'eau sur le quai de 
Bercy, non d6fendu alors, a atteint 2 metres, M. Belgrand 
estime que Paris se trouve preserve des inondations dans 
loute la partie oil sont construits les 6gouts coUecteurs, 
« puisque la difference de niveau de Teau dans le fleuve au 
Pont-Royal et dans les 6gouts est de 2", 40 ». Cela se rap- 
porte k une crue comme celle de 1876 ; mais ne nous apprend 
pas ce qui pourrait resulter d^une inondation s'61evant k 
2™, 30 plus haul, comme celle de 1658. 

Nous devons k Tobligeance de M. ring6nieur en chef des 
ponts de Paris des renseignements sur les d6clivit6s de la 
crue de 1876. 

En amont du pont de la Tournelle, Taltitude * a 6t6 de 32", 75 
En aval du pont Royal 31 81 

Soit une elevation^ du second point au premier, de. O^'jOi 

La distance 6lant de 2,240 mfetres, la pente kilometrique 
moyenne est de 0",42. 

Pour des crues plus hautes, amenant la fermelure com- 
plete d'un grand nombre d'arches, la pente arriverait forc6- 
ment k des valeurs excessives, malgre les grands dragages 
qui ont abaiss6 le lit de la Seine a Paris depuis quelques 
ann^es. 

ft^K, Crues de 1889^-1883. — Les crues de d^cembre 
1882 et de Janvier 1883 ont 6t6 k pen prfes 6gales : 5",84 et 



1. Rappelons qu'on donne tant6t les hauteurs au-de?sus de I'eliage 
du lieu, lantfit au-dessus du niveau moyen de la mer. (Les cotes ci-dessus 
— altitudes — se rapportent k ce dernier cas.) 
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6'",00 a la Touinelle. A Poissy, ^^^M et 6",46 ; k Mantes, 
7",':i4 et 7",60. Pour 1876, on avail eu: 6°>,80,6",5Sel7",*i9. 

Les crues de 1882 et 1883 appartiennent au meme type que 
la crue de 1876, et different essentiellement du type de 1866. 
En 1879, on avail d6jii eu deux crues successives presque 
6galcs, les 8 Janvier et 24 Kvrier ; mais avec une 616vation 
nolablemcnt moindre (5°", 64 et 8"", 62 au pont d*Austerlitz, 
contre 6"^, 12 et 6™,24 en 1882 ol 1883). 

(( Les groupes de pluie qui ont produit les deux crues 
successives de d^cembre 1882 et de Janvier 1883 se soni 
6tendus sur lout le bassin. Pour la premiere crue, du 19 
au 30 novembre inclusivement ; pour la seconde, du 21 au 
23 d6cembre inclusivement et du 30 d6cembre 1882 au 3 Jan- 
vier 1883. Dans la seconde quinzaine de novembre, la noige 
a accompagn6 la pluie dans la pariie sup^rieure du bassin, 
mais la couche reside sur le sol n a jamais 616 que de quelques 
centimfelres d*6paisseur » *. 

Pour la basse Seine, Televation de TOise a rendu la cruo 
relativement plus forte qu'k Paris. 

A partir de Saint-Pierre du Va\ivray, sauf h Pont-de- 
TArche, la crue a d6pass6 les cotes de 1876 : 

Saint-Pierre du Vauvray : 12",02 le 10 d6cembro 1882, au 
lieu de 11"',94 en mars 1876 ; 

Ecluse de Poses (amont) : 10", 02 au lieu de 9",82 ; 

Pont de Pont-de-rArche : 8™, 74 au lieu de 8",78 ; 

Pont m6tallique d'Elbeuf : 7"^,i3 au lieu de 7",37 ; 

Pont d'Oissel ; 6",3l aulieu de 6^,04 ; 

On explique ce fait par I'influence de la mar6e, la vive-eau 
ayant coi*ncid6 avec le maximum, ce qui n'avait pas eu lieu 
en 1876. Celte explication, qu'on a donn6e a tort pour la 
Loire, est vraie pour la Seine: nous Tavons v6rifi6e en exami- 
nant la courbe des hauteurs k Rouen le 11 d6cembre; cetle 
courbe accuse un reste d'oscillation de mar6e, tandis que 
toute trace de ce ph6nomfene disparait k Nantes pendant les 
grands d6bordements du fleuve. 

Propagation du maximum, — Le maximum s'est propag6 

1. M. de Pr^audeau, Annates des ponts et chaussdes, septembre 1883. 
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on quatre jours et detni h cinq jours de Clamccy a Mantes, 
avec une vilesse de 8 kilometres environ k Theure. 

« Les variations dans la vitesse de propagation du maxi- 
mum, aux abords des confluents, correspondent k des diff(^- 
rencos trfes sensibles dans la pente du maximum, suivant que 
rintcnsit6 relative de la crue est pr6dominante sur Tun des 
affluents. M. Lavoll6e a mis trfes nettement ce fait en 6vi- 
dence, pour la Seine on amont de la Marne; il a montr6, par 
la comparaison des crues de 1866 et de 1883, que le remous do 
la Marne pent s'6tendrc apeu de distance de Corbeil, lorsquo 
la crue de la Marne est beaucoup plus forte que cello de la 
Seine. » (De Pr6audeau.) 

Dans la basse Seine, entre.Villez et Poses, la propagation 
du maximum a eu lieu avec une vitesse de 3 kilomfetres envi- 
ron, en 1882 comme en 1876. 

Formule des debits, — M. de Lagren6 a fait connattre trois 
formules empiriques donnant le d^bit k Mantes, en fonction 
de la hauteur k Tfichelle, lue en rivifere libre ^ La plus simple 
de ces formules est la suivante : Q = 71 -f- 110 A + 25 A*. 

La cote maxima de la dernifere crue ayant et6 de 7,60 a 
Mantes, en Janvier 1883, on trouve pour le d^bit maximum 
2,331 metres cubes. II n'a pas (^t6 fait k Mantes de mesurage 
direct. 

Debits maximum, — A Paris, au pont des Invalides, par 

soronde 1.0S4 mfetres cubes. 

A Bezons 1.443 

AMeulan 2.228 

APort-Viilez 2.149 

Entre Elbeuf et Orival 2.483 

Ces chifFres r6suUent d'observations de vitesses, faites en 
ces divers points aux moments des maxima, en d6cembre 
1882.janvierl883. 

1. Celte restriction est sans int§r6t en ce qui concerne les grandes 
crues ; pour les temps de fonction nement des appareils mobiles, elle revient 
a dire qu'il n'y a pas d'application k faire de la formule en pareil cas. 
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§ IV 
MESURES A PRENDRE DANS LlNTERlilT DE PARIS 

9418. Avis de Belsrand. — G'est k Paris que la crue de 
la Seine prend sa forme definilive. Une crue torrentielle, 
partie des points les plus ^loign^s du bassin, arrive k Paris 
en trois ou qualre jours ; la crue correspondante des cours 
d'eau Iranquilles est au moins de qualre k cinq jours en 
retard. Si les affluents 6prouvent, dans Tintervalle d'un 
mois, sept ou huit crues successives, le fleuve k Paris peut 
monter d'une manifere presque continue, comme s'il 6prouvait 
une crue unique. Un grand d^bordement est possible, sans 
qu'il arrive aucun phenomfene m6t6orologique d'apparonco 
extraordinaire. 

Sous le rapport des conditions naturelles gen^rales, rien 
n'indique que nous ne puissions pas revoir les desastres des 
sifecles pr6cedents. 

Mais M. Belgrand fait remarquer qu'on avait alors beau- 
coup plus k craindre les crues de d^b^cles. « Les arches des 
anciens ponts de la Seine 6taient trfes petites, et, dans les 
fortes gel6es, les glaces s accumulaient facilement en amont, 
et y formaient de v^ritables barrages ». 

Chacun de ces barrages determinait une retenue d'eau, et, 
au moment de la d6bd,cle, cette retenue brusquement Idch^e 
augmentait la crue d'aval, qui croissait ainsi de pont en pont 
d'une manifere extra naturelle. 

D*un niveau trfes voisin du z6ro au pont de la Tournelle, 
en d6cembre 1794, le d6gel et la d(§bAcle firent monter la 
Seine en deux jours a la cote de 5°", 36. Deux jours aprfes, le 
niveau tombait k 3", 75. Cela ne peut s'expliquer que par la 
Uchure brusque des retenues produites paries glaces. 

« Au fur et k mesure qu*on a agrandi les arches des ponts, 
pour les besoins de la navigation, la hauleur des monlees 
dues aux grandes debAcles a 6t6 en diminuant. Ainsi, depuis 
1830, aucune d6b4cle n'a donne lieu a une crue qui ait altir6 
Tattention, et cependant il y a eu des froids trfes extraordi- 
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naires, par exemple ceux de Thiver de 1871-1872, qui ont 
d6termin6 la prise complete du fleuve. » {La Seine, p. 318.) 

En 1872, M. Belgrand 6iait plein de confiance, et la erne de 
1876 n'a pas suffi pour exciter ses craintes. II n'6tait plus la, 
malheureusement, pendant celle de 1882-1883. 

La verit6 est que M. Belgrand se contentait de moyens 
insuffisanis : relfevement des quais ; fermeiures des d^versoirs 
des 6gouts ; prolongement des 6gouts coUecieurs jusqu'aux 
fortifications, h Tamont et h Taval de Paris, — L'e relfevement 
des quais est k pen prfes arriv6 h la limite possible, tandis 
qu'onne saitpas h quel niveau s'eleverait une crue du volume 
de 1658^ ou seulement de 1740, k Tamont de la ville. Vers la 
fin de la montee, cette crue ne trouverait plus gufere de sec- 
tion suppl6mentaire, au passage d'un certain nombre de ponls 
trop has ; il se produirait des tourbillons qui bouleverseraient 
r^coulement et provoqueraient une accumulation d'6normes 
remous. En Tetat de nos connaissances, je ne crois pas que 
personne puisse dire ce qui amverait ; mais nous constatons 
que, pendant la crue de 1882-1883, il y avait 36 centimetres de 
pente kilom6trique entre le pont de la Tournelle et le pont 
Royal, et nous avons vu qu'en 1876 cette pente s'6tait 6]ev6e 
a 0",42 ; c'est Tindice d'une situation trfes tendue, et un 
avertissement des dangers k courir dans le cas d'une augmen- 
tation du debit maximum. 

9419* Diminutloii des debits maxima* — ^Premier 
moyen, Dans une pareille situation, on se demande s'il ne 
serait pas possible d'amener une reduction des debits maxima 
des grandes crues dans la traversee de Paris. Le premier 
proced6 qui se presente a Tesprit, c'est T^tablissement de 
reservoirs d'emmagasinement. 

Ce moyen serait fort utile aux localit6s voisines des rete- 
nues, mais a Paris, point necessairemen^t fort 61oign6 des 
reservoirs? On a calcul6 que, dans la p6riode de croissancede 
la crue de 1740, il a passe par cette ville 2.681.186.000 metres 
cubes d*eau ; pour abaisser le niveau maximum de 40 k 50 
centimetres, il aurait fallu emmagasiner 216 millions de 
metres cubes dans les journees qui ont pr6c6d6 ce maxi- 
mum. 

II n'y a point a formuler de conclusion absolue contrc les 
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reservoirs * ; mais la possibility d'augmenter seiieusement la 
s6curite de Paris par ce moyen reste a demontrcr. 

Secoiid moyeii, — Si Ton ne diminue pas k Taide de reser- 
voirs le volume maximum a la seconde, on peui y arriver en 
deversant une partie des eaux dans la Seine d'aval, par un 
canal la recevant en amont de Paris. 

Le moyen propose au xvn® sifecle, qui consistait a creuser 
un grand canal de decharge au nord de Paris, exigerail 
aujourd'hui des d^penses 6normes*. M. Mary a ^tudie lo 
trac6 partant de la Marnc a Neuilly et aboutissant en Seine a 
Saint-Denis : il Irouve 60 millions. Voici les indications qu^il 
donne sur ce projet de derivation : 

Appele il indiquer et a evaluer les Iravaux les plus propres a 
meltre a Tabri des inondalions la vallee de la Seine, et surlout 
la ville de Paris, qui en est le point le plus vulnerable, j'ai cru 
qu'il etait necessaire de me rendre compte des difficuUes que 
presenterait la derivation des grandes eaux de la Marne, de la 
depense qu*elle entrainerait et des resultats a en attendre. 

On reconnait de suite que T^xecution de ce travail ne pre- 
senterait aucune difficulle materlelle d'une nature exception- 
nelle, car 11 exisle enlre Gagny et Villemomble, sur le faile 
separatif des bassins de la Marne et de la Seine, un col qui ne 
s'eleve qu'a 26 metres environ au-dessus des basses eaux de la 
Marne, en amont du village de Neuilly-sur-Marne, de sorle que 
la derivation a creuser pour ouvrir un lit artificiel a la Marne 
ne differerait des grandes tranchees de chemins de fer que par 
sa largeur, qui devrait etre plus considerable, el par sa lon- 
gueur de 18.520 metres. Mais ces dimensions n'ont d'influence 
que sur la depense et non sur la difticulle du travail. 

La depense est en eflfet Tobjection capitale a faire contre 
cette derivation, et on ne pent s'empecher d'eprouver les plus 
vifs regrets quand, se reportant en arriere, on songe que ce 
travail aurait pu elre fait, peul-elre avec economie et certai- 
nement avec avautage pour I'Etat, si, en 1840, au lieu de pro- 
teger la partie septenlrionale de Paris au nioyon de bastions 

1. Voir, a la (in du volumo, I'etude geiierale sur les reservoirs d'emma- 
gasinement des crues, extraite du remarquable Memoire de M. Kleilz. II 
laut reconnaitre que tout n'est pas dit quant ^ la Seine ; les conclusions 
auxquelles on arrive pour le Rh6ne ne prouvent rien pour un autre fleuve, 
surtout s'il existe des differences essenlielles (comme c'est le cas) enlre les 
regimes des deux cours d'eau et de Icurs affluents. 

2. Plus de 50 millions (Belgrand : La Seine, p. 320.) 
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et de forts detaches, on avail ouvert eiitre la Marne et la Seine 
une profonde derivation dans laquelle on aurait pu jeler une 
pertie des eaux de la Marne. L*idee en avait ete emise par un 
ancien membre du Conseil municipal de Paris, M. Galis, mais 
elle n*avait pas ele goiilee. Elle ne le sera probablement pas 
davantage en 1867 ; mais du moins, quand une elude Ires 
sommaire en aura 6le faite, on jugera celle idee avec un peu 
plus de connaissance des conditions d'execution de ce travail 
qu'aux epoques anterieures. 

Je vais cliercher a elablir ces conditions sommairement. 

Si les choses etaient entieres, la derivation prendrait son 
origine en amont du village de Neuilly-sur-Mame, pour s'en- 
gager directement dans la gorge de Gagny. Mallieureusement, 
on vient de construire la derivation de Chelles qui ne permet 
plus d'ouvrir une Iranchee dans cetle direction. II faut done 
en reporter Torigine en aval de Neuilly; mais alors il est 
necessaire de conlourner le village au nord-ouest pour arriver 
a la gorge de Gagny en formant une courbe Ires prononcee. 

ApartirdeGagny, oil Ton passe sous le chemin de Mulhouse, 
on suit jusqu'aux environs de Saint-Denis la pai'tie la plus 
deprimee de la vallee. Aux abords de cetle ville, les construc- 
tions industrielles de Mai sons-de- Seine, surle canal Saint-Denis, 
forcentaremonteren amont et a couper, a Tordonnee 36 metres, 
la croupe inferieure du conlrefort descendant de Montmartre. 

M. Mary explique ensuite comment il calcule la section du 
canal pour arriver a un ahaissement de 1 metre du niveau de 
la crue, dans le cas ou Paris serait abord6 dans les conditions 
de 1658. Sa methode consiste simplement : h determiner la 
difference des debits de la Seine a Paris, pour la hauteur de 
1658 et pour une hauteur moindre d'un metre, puis a calculer 
les dimensions a donner au canal de derivation pour qu'il 
puisse ecouler cette difference. Mais on n*a pas remarqu6 que 
le niveau de la Seine, aprfes la rentr6e, ne serait pas le mSme 
que si le debit etait reellement moindre de la quanlit6 ecoul6e 
par le canal. 

Le niveau n'etantpas change apresle point de reunion*, il 
y avait a chercher quel effet resulterait du moindre debit 
enlre rembouchure de la Marne et ce point; le problfeme etait 

1 . C'est Thypolh^se la plus favorable, car un raccordement mal trace en 
amenerait I'exhaussemenl. 
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d'autant plus ardu que la mauvaise disposition forcee de 
rentr6e du canal, par rapport k la Seine, amfenerait un grand 
desordre dans T^coulement h Tentree de Paris. II pourrait on 
resulter un exhaussement local, malgr6 la d6rivation (Dupuit, 
edition de 1863, page 129); tout Tespoir se r6duirait a une 
repartition meilleure d'une pente k peu prfes 6gale entre la 
Marne et Saint-Denis. Ce n'est pas assez pour qu'on se decide 
a d^penser 60 millions. 

9SO. l^a crae de 1 '9410. — Cette cnie m^rite qu'on s*y 
arrfite, car c'est la plus forte des crues connues, apres celle 
de 1658; elle ne doit pas etre qualifiee de cnie de debdcle, car 
le maximum a 6t6 atteint le 26 decembre, tandis qu'il nV a 
eu de debacle que le 11 Janvier suivant. 




3 Dec IV. 



26 



^j4i1V.11 
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La crue de decembre 1740. 



La crue de 1740 a marque 7", 90 au pont de la Tournelle; 
mais il serait tout a fait inexact d'admeltre qu'aujourd'hui 
elle ne marquerait pas davantage. Lorsqu'une crue descend 
vers Paris, c'est I'amont qui rfegle le volume; mais les cir- 
constances de Tecoulement a Tinterieur dependent du niveau 
des eaux k la sortie do la villc et des conditions que la crue 
rencontre dans la Iravers^e. Admcttons qu'il n'y ait aucun 
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changement dans le niveau a Asnieres, et cherchons k nous 
rendre compte du ph6nombne : partant du niveau de la crue 
d6bord6e dans la plaine d'aval, on Irouve en remontant, de 
pont en pont, des niveaux exhauss6s d'une manifere anormale 
par Taddition des remous, en mSme temps que par le resser- 
rement entre les quais. II peut y avoir des passages oh la 
rampe vers Famont augmente suivant une progression rapide, 
car avcc raccroissemenl des debits les tympans obstruent de 
plus en plus la section. Quelques-unes des anciennes entraves 
a r^coulement ont disparu, mais plusieurs ont 6t6 ajoutees. 
C'est pourquoi Ton arrive a se poser serieusement cetle ques- 
tion : les phenomfenes m6teorologiques de la crue de 1740 ne 
donneraient-ils pas lieu a de grands d6sastres? que serait la 
pente dans Paris, alors qu'on a cu 0",42 par kilomfelre pen- 
dant la crue de 1876, entre Tamont du pont de la Tournelle et 
Taval du Pont-Royal ? M. Belgrand nous apprend que les 
hauteurs des quais correspondent seulement aux niveaux de 
la crue de 1802, inferieurs de 0",43 a ceux de la crue de 
1740 ^ On pourrait kite sauv6 par la resistance des parapets, 
dont on se h4terait de combler les lacunes, en cas de relour 
des hauteurs de 1740; les eaux, si elles ne s'introduisaient 
qu'en petites quanlites, seraient absorb^es par les 6gouts, et 
rien ne serait desesp6r6. Mais la situation serait compromise 
en cas d'iiidecision dans le commandement ^ on de desordre dans 
I'execution; il faut done assigner a Tavance k chacun son 
poste et s^assurcr le concours do I'arlillerie avec ses sacs k 
sable. Ce concours nous rendrait ici les memes services que 
dans la vallee du P6. 

Mais en cas de retour des niveaux de 1658... ? II est impos- 
sible de se faire illusion; en T^tat, le d^sastre serait immense. 
La prudence exige done qu'on reprenne F^tude de la question 
dans son ensemble. 

V accumulation des exhaussements, — Les conditions dans 



1. 11 est bon de rappeler ici quelques chilTres. Hauteurs au pont dela 
Tournelle : 

Crue de 1658 8"»,81 

— 1740 7 90 

— 1802 7 45 

— 1876 6 50 

— 1883 6 00 

19 
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lesquelles le d6bit peut se faire en aval d'une ville sont Tun 
des facteurs de la hauteur des crucs dans celle-ci. A plus forte 
raison ce qui se passe dans le dernier dixieme de la traverse 
a de rinfluence sur le neuvieme, et ainsi de suite en remon- 
tant; d'ou une s6rie d'echelons analogue* k ce qu'on trouve 
pendant Ics basses eaux dans une rivifere. 




Enlevez par la pensee Tune des bosses que presente le lit ; 
8^ussit6t la surface de Teau s'abaisse jusqu'a la bosse imme- 
diatement au-dessus, et mfeme plus loin vers Tamont, parce 
que le rapide ayant plus de pente au-dessus de cette dernifere 
n'a plus besoin d'autant de section transversale. L'enlfeve' 
ment d'un pont mal plant6 reagirait en bien sur loute la 
partie amont d'une traverse au moment des crues; les abais- 
semenls de la surface liquide seraient d'autant plus grands 
que les naissances des ouvrages sup6rieurs auraient 6t6 plus 
d6pass6es. Inversement, une aggravation mod6r6e en elle- 
m&me, comme deux ou trois cents mfetres cubes de debit 
suppl^mentaire, aurait des consequences proporlionn6es aux 
elevations anterieures contre les tympans : une pente de 
0™,60 par kilomfetre dans une partie de la traverse de Paris 
n'aurait rien de surprenant sile debit de 1740 se ^eproduisait^ 

1. Nous ne disons pas identigue ; les exhaussements dans Paris finissent 
par auffmenter notaolement la section, vers Tamont de la ville ; c'est une 
cause aatUnuation de la pente. 

2. Pendant la crue de 1807, 1'ing^nieur Egauit a constats, sur 132 me- 
tres de longueur, au Pont-Royal (Memoire sur les inondations de Paris, 




0™,090 de pente sur les 132 metres. Au dernier moment, c'est une pente 
de 0»,00068 par m^tre, soit & raison de Q'^fiS par kilometre dans ces 
132 metres. 
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Ajout6 a une elevation plus grande qu*en 1876 en aval de la 
villo, ce fait aurait de serieuses consequences. 

Nous reviendrons, dans la quatrieme parlie, sur la question 
des crues a Paris. 



§ V 
NAVIGATION 

9S1« Coup d'oeil g;eneral. — La Seine est une riviere 
canalisee, au moyen de barrages et d'ecluses a sas : T de 
Marcilly a Montereau, embouchure de TYonne, sur 88 kilo- 
metres de longueur; 2° de Montereau a Paris, sur J 01 kilo- 
metres; 3** de Paris k la nier sur 241 kilometres, comptes 
jusqu'au pont de Brouilly a Rouen. 

Sur la premifere section, en moyenne, la largeur est de 
70 metres et la pente kilometrique de 0",23, chutes aux bar- 
rages comprises. 

Sur la seconde, la largeur varie de 100 a 130 metres et la 
pente kilom6trique de 0",22 a 0",13. 

tS&J9. Paris A Rouen K Sur la troisieme section, le fleuve, 
Ires sinueux, est souvent divise en plusieurs bras presentan^^ 
des largeurs irr6guliferes. La somme des largeurs de ces bras 
varie entre 120 et 180 metres de Paris a Epinay, 130 a 230 
d'lfipinay a Meulan, 170 i 330 de Meulan a Rouen. 

Les pentes. — La pente naturelle varie, de Paris h Rouen, 
de 0",08 k0°,17 par kilomfetre. C'est entre Poses et Martot 
(pres d'Elbeuf) que le maximum 0",17 est atteint*. La moyenne 
g6n6rale est de0",116. Cest a pen pres aussilapente moyenne 

1. Nous empruntons une grande parlie des details comprisdans cet article 
a un rapport de M. de Lagrene, distribue en 1882 aux membres des 
fionseils g6neraux des d^partements de Seine-et-Oise, de I'Eure et de la 
Seine-Inferieure. 

2.'De m^me, sur la basse Sa6ne, la pente maxima se trouve au voisi* 
nage de Lyon. 
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de la riviere au moment des grandes crues\ Les pentes sont 
plus fortes pendant la p6riode ascendanie de celles-ci que pen- 
dant la periode de d6croissance. 

Lorsque les appareils mobiles des barrages fonctionnent, les 
pentes sont trfes variables, suivant le d6bit de la rivifere. On ne 
trouve que 0™,004 h 0",04 par kilometre, quand la Seine marque 
1",18 k Mantes. Pour 6viter tout m6compte, on table sur I'ho- 
rizontalitfi k T^tiage, dans les biefs relev6s. 

Le lit, — Le lit est gen6ralement forme de sable, pur ou 
vaseux, et de gravier. En certains cndroits le banc de craie se 
montre a d6couvcrt. Les bancs de Juziers, Rangiport, Four- 
neaux et Tosny, ct ccux que Ton trouve en aval des 6cluses de 
Bougival, de Meulan et de la Garcnne, se reforment p6riodi- 
quement a la suite dcscrues, par suite des pelits d6placements 
qui ont lieu dans la masse de sable existant dans le lit. 

Serges, — Sont g6neralement 6lev6es de 4°", 50 a 5" au- 
dessus de Tetiage naturel. EUes ont 6te exhaussees et redres- 
sees en beaucoup d'endroits, lorsqu'il jimporlait d'avoir un 
bon chemin de halage, c*est-a-dire avant le touage et les va- 
peurs remorqueurs ct porteurs. Do nature priacipalement 
terreuse, les berges ne donnent gufere que de la vase au 
fleuve, quand il se prodiiitdes ^boulemenls. 

Parties endiguees, — En gen^rcd, les ernes de la Seine 
s'6tendent librement sur les terrains bas de la vallec. On ren- 
contre cepcndant qualrc endiguements partiels cntrc Paris 
et Rouen : 

1° L'endiguement de Gennevilliers, dans le departement de 
la Seine ; 

2° L'cndiguement d'Achferes (Seine-et-Oise) ; 

3° L'endiguement de V6nables (Eurc) ; a ete coup6 par la 
crue de 1876, mais a resiste a celle de 1882-1883 ; 

4° L'endiguement de Saint-Pierre-de-Vauvray, de Porte- 
joie et de Poses (Eurc). N'a resiste en 1876 que grdce a Texe- 
cution de bourrelets ; en 1882-1883 a et6 un pen surmonte, 
mais les eaux se sont deversees lentement sur le talus sans 

1. Que 1*011 compare cette pente avec celle des grandes crues dans le 
centre de Paris, et I'on pourra se faire une idee de I influence des travaux 
des hommes. 
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causer de d^gftts notables. Cot endiguement n'est, pas ferm6 
par Taval. 

Affluents. — Les versants, de Paris k Rouen, sont presque 
enliterement composes de terrains perm6ables ; aussi ne 
compte-t-on qu'un petit nombre d'affluents : TOise, TEpte, 
I'Andelle et TEure. 

II y a des sources considerables dans le lit du fleuve. 

Plus halites eaux de navigation. — Les bateaux hales s'ar- 
rfetent les premiers, par suite de la submersion des chemins 
de halage. Les toueurs, qui passent forcement a la remonle 
par les 6cluses, s'arrfitent lorsque les bajoyers sont submer- 
ges. Les porteurs libres sont arrfet6s les derniers, par la vio- 
lence du courant et le defaut de hauteur sous les ponts. 

Entre Paris et Poissy, les plus hautes eaux navigables cor- 
respondent moyennement k 1",88 sous la crue de 1876 ; 

Entre Poissy et Courcelles, 1™,47 ; 

Enlre Courcelles et Martot, 0,91 ; 

Entre Martot et Rouen, le niveau maximum de la naviga- 
tion difffere trfes pen du maximum de 1a crue de 1876. 

Vabaissement de Vetiage, — On a saisi toutes les occasions 
qui se sont presentees de constater le niveau de Fetiage non 
influence par les barrages. On a Irouve qu'k Fepoque actuelle 
il est k environ 1 mfetre au-dessous des plus basses eaux con- 
nues en 1840. 

Ponts, — Une decision fninistericUe du 1" juin 1876 fixe 
k5"*,25 la hauteur k reserver, aux arches mariniferes, entre 
les plus hautes eaux navigables et le dessous des poutres. 
(Pour les ponts k voAtes, une corde de 12 mfetres inscritc 
horizontalement k Tintrados.) 

Les ponts do Billancourt, de Sfevres, de Saint-Cloud, de 
Suresnes, de Neuilly, de Saint-Ouen, de Saint-Denis, de la 
route a Argenteuil, du chemin de fer k Bezons, de la route 
au Pecq, de la route i Conflans, de Poissy aTriel, de Meulan, 
de Mantes, de la Roche-Guyon, de la route a Vernon, de 
Courcelles, des Andelys, de Saint-Pierre-d'Ande, de Pont- 
de-FArche, d'Elbeuf (fixe et suspendu) et d'Oissel n'ont pas 
la hauteur prescrile. Trois de ces ponts ont moins de 3",50 
de hauteur libre au moment des plus hautes eaux navigables ; 
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CO sont ceux dc Sfevres, de Meulan et de Saint-Picrre-d'And^. 
II est urgent d'aviser pourco qui concerne le second. 

953. l^*ancienne navigation de Paris A Ronen. — 

Jusqu'k la fin du xvni" sifecle, cette par tic dc la Seine a 616 a 
pouprfes abandonn6e a elle-m6me. On se bornail k entretenir 
d'anciens r6lrecissements connus sous le nom de pertuis, a 
I'aide desquels on mainlenait un peu d*eau sur les 6cueils si- 
lu6s k de petites distances en amont. II fallait quarante che- 
vaux pour remonler un bateau k Tancien pertuis de la 
Morue, pres de Bezons ; le pertuis de Poses, pres de Pont- 
de-l'Arcbe, occupait une population de quatre cent cihquante 
hommes, dont il fallait subir les exigences. 

Jusqu'en 1835, on ne s'occupa que du chemin de halage el 
de quelques ecretcments au moyen de dragages. On n'avail 
que 0.80 k Teliage. 

9541. La navigation nonveile. — En 1838, M. Poir6e 
fut autorise a construire un barrage mobile a Bezons. C'est le 
point de depart de tout ce qu'on a fait depuis. Laloi du 31 mai 
1846 ordonna la canalisation de la basse Seine avec un mouil- 
lage de 1",60. (M. Poiree avail demand6 2 metres.) 

Apres le lrait6 de 1860, on decida que le mouillage serail 
porte a 2 metres. Mais les ingenieurs, MM. Belgrand et 
Krantz, demandferent qu'on allAt jusqu'a 3",20. L'avant- 
projet, presenl6 en 1873 par M. de Lagren6, servit de base 
Maloidu6avrill878. 

r 

Une seconde loi, du 21 juillet 1880, a ordonn6 de cora- 
prendre latraversec de Paris dans lapartie du fleuve k doter 
do ce beau mouillage. 

Les neuf barrages 6clus6s existants ou en construction, de 
Paris k Rouen, sont les suivants : 

Rotenues de Suresnes-Levallois. 

— Bezons-Bougival. 

— Andr6zy-Bougival-Carrieres-sous-Poissy. 

— Meulan-Mezv. 

— M6ricourt. 

— Port-Villez. 

— N.-D. de risle — N.-D. de la Garenne. 

— Anet-Poses. 

— Martot-Saint-Aubin. 
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L« bitrritge de Posea. 

Profil en Ira vers. 
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9S5. Demi^M^s dispositions adoptees. — Bien que le 
present ouvrage traile du regime fluvial et non des disposi- 
tions spSciales concernantles 6cluseset]es barrages, nous no 
pouvons nous dispenser de dire quelques mots des barrages 
mobiles de la Seine, tels qu'on los execute maintenant. Leur 
base en maQonnerie se divise en d^versoirs el passes navi- 
gables ; celles-ci, aras6es k peu prfes au niveau du lit naturcl, 
sont fr6quent6es par les bateaux quand raugmentalion du 
d^bit amfene a relever les appareils mobiles. 

Nous disons relever^ parce qu'en effet ces appareils sonl, 
dans le dernier type, manoeuvres d'une passerelle superioure, 
et qu'au moment voulu lout ce qui ferait obstacle k la naviga- 
tion est enlev6. 

La petite planche * ci-joinle se rapporleau barrage de Poses, 
dont le projet a 6le congu et dross6 par M. Camer6 et pre- 
sents par M. de Lagren6. A la partie inf6rieure du pont s'ar- 
ticulent des cadres en t61e venant buter sur les heurtoirs du 
radier; les montants de ces cadres servent d'appui a des ri- 
deaux articul6s (invention de M. Camet6) qui formenl la re- 
lenue. 

Pour maintenir le niveau reglementaire, on enroule plus 
ou moins ces rideaux suivant Timportance de la crue; enfin, 
quand la hauteur des eaux Texige, on rend la riviere k elle- 
m6me en relevant sous le pont, au moyen de treuils de levage, 
les cadres supportant les rideaux enroulSs. • 

Nous indiquons, sur une autre planche, Tapplication faile 
k Villez des rideaux de M. Camere avec des fermettes se cou- 
chant sur le radier. Lorsquc Ton a eu rid6e des ponts sup6- 
rieurs, les travaux 6taient trop avanc6s pour que le systfeme 
definitif put 6tre adopts dans son ensemble. 

Disons k cette occasion qu'il serait utile de perfectionner la 
publicite, en ce qui conccrne les inventions relatives aux Ira- 
vaux publics; il a fallu, en effet, que Temploi d'un pont sup6- 
rieur dans retablissement des barrages mobiles fut pour ainsi 
dire invent6 plusieurs fois avant d'entrer dans la pratique. 
Non seulement M. TingSnieur en chef Tavernier (Rh6ne) en 

1. Nous ne donnons ici que des croquis partiels de barrages. Le lecteur 
trouvera plus de details dans Rivieres et Canaux, 
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B barrage deVlllH. 

Prolil en travers. 
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avail eu Tidie il y a longtemps dejk; mais on pourrait ciler 
en France plusieurs barrages 6tablis on projetes, lant parle 
g^nie civil que par le g^nie roilitaire, oil ce principe a trouv6 
son application. 

9BS. R^^me dc la basse-§(elne. L'^chelonnement da 
lit. — A Paris, le d6bit de la Seine est de 48 mfetros cubes k 
Tetiage. Cost une riviere tranquille, comparalivement aux 
trois autres grands fleuves de noire pays^ Ses irr6gularites en 
plan sonl considerables, el de graves encombremenls ne tar- 
doraienl pas k se produire si le d^bit solide du cours d'eau 
etait important. Ala suite delacruede 1882-1883, pour la sculo 
parlie comprise ontre Poissy el Rouen, on.a reconnu que Ten- 
Ifevemenl du depdl formS danslechenalexigeailune d6penscde 
100,000 francs. Cela n'aurait pas eu lieu si le lit avail 616 fix6 
par lam6lhode Fargue; la haute Seine n'envoyant que trfes 
pen de gravier el les berges ne fournissant que de la terro, 
les encombremenls du chenal s'expliquenl principalement par 
des deplacements diagonaux. Quand on aura termin6 les 
deblais qui doivenl ^chelonner le lit de bief a bief (voir la 
figure ci-dessous), les dragages d'entretien pourront prendre 
une certaine importance; mais nous ne croyons pas que ce 
soil jamais une source d'embarras s6rieux. 



J^LJIJL 




Les abords du barrage d*Andr4zy. 

Lc croquis donne I'indication du profit ancien el de celui 
qu'afTectora prochainemeut lo lit dans le chenal, en amont 



1. Cependant, du confluent du Cher a Nantes, les penles kilomt§Lriques 
de la Loire ne sont pas beaucoup plus fortes que eelles de la Seine navi- 
gable (les barraijes ouverls) : 0™,28, 0™,20, 0™.16. pour les trois grandes 
sections se terminant k la Vienne^ k la Maine et a Nantes, au lieu de 0'°,23, 
0«,185 et 0°»,11G pour les trois sections canalis6es de la Seine. 
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et en aval de Tune des retenues (celle d'Andrezy, que los nou- 
veaux Iravaux de la basse Seine Iransformenl). Les plans 
d'eau sont relev6s dans les deux biefs, et en mfeme temps on 
drague tout ce qui d6passe, dans le chenal, les cotes 3",20 
complies au-dessous des nouvelles retenues ; lout naturelle- 
ment, les d6blais portent surtout vers rextr6mite amont de 
chaque bief. Les plans horizontaux de recepage ont 616 fix6s 
aux altitudes 17", 33 et 14" ,49; laretenuo d aval ne depassera 
que de 0,36 le niveau do rfegloment du lit sup6rieur. II y 
aura un 6chelon de fond de 2", 84 d'un cdt6 k Tautre des ou- 
vrages de la retenue, 6chelon en parlie th6orique, en ce sens 
qu'au voisinage d'Andr6zy le thalweg, dans le bief de ce nom, 
est inf6rieur au niveau fix6; mais r6cheloh de fond r6el, 
brusque, sera encore de l"*,oO. 

A Bougival le fond d'amont sera r6gl6 h Tallitude 20", 53, 
exactement au niveau de la relenue d'Andr6zy. D*un c6t6 k 
Tautre des ouvrages de Bougival, le plan d'eau et le plan de 
recepage du chenal descendront, 6galement, de 3", 20. 

16&9. Distance de Paris A Rouen par la Seine. — Les 
241 kilom. compris entre le pont de Tournelle et rentr6e de 
Rouen (pont de Brouilly) pr6sentenl, comparativemont au 
chemin de fcr de I'Ouest, un exc6dent de parcours de 105 kilo- 
mfetres. Malgre cela le trafic est consid6rable sur la basse 
Seine, comme on va le voir. 

ie&8. Trafic. — En 1861, le tonnage total entre Paris et 
Rouen, ramen6 a la distance tolale, etait de 431.000 tonnes ; 
en 1879, 676.000 tonnes. Dans le meme temps, le chemin de 
fer passait de 899.000 a 1.690.000. 

Traversee de Paris : 954.000 k la descente; 458.000 a la 
remonte. 

De Paris k la Briche : 471.000 k la descente et 770.000 a la 
remonte. 

De la Briche k I'Oise : 303.000 et 1.711.000. 

De rOise a Rouen : 242.000 et 436.000. 

Tout compris, 980.603 tonnes au parcours total entre Paris 
et Rouen, remonte et descente cumulees. 

Nous ne nous chargeons pas d'evaluer ce que deviendra le 
tonnage, quand les 3"20 promis seront devenus unerealit6. 
L'attente ne sera pas longue desormais. 
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$959. Mode de traction des bateaux ^ — La traction 
des bateaux se partage entre le touage, le remorquage el lo 
halage. II est int6ressant d'examiner comment se fait la 
repartition entre ces trois modes de locomotion, et eel examen 
doit se faire s6parement pom* la partie comprise enlre Paris 
et rOisc el pour la partie comprise entre TOise et Rouen, 
puisque chacune d*elles correspond a une compagnie parli- 
culiere de touage. 

Pour la premiere de cos deux sections, nous prendrons 
pour mesure ce qui so passe i\ T^cluse de Bougi^al oil, sur 
i .000 bateaux : 

5540 sont tones, 

260 sont mus par la vapeur sans touage, 

200 sont hales ou descendent a vide sur nage. 

Si, au lieu du nombre des bateaux, on ^tudie le tonnage^ on 
Irouve qnk la m6me ecluse, sur 1,000 tonnes : 

75S sont mues par le touage, 

229 sont mues par la vapeur sans touage, 

6 sont halees ou sur nage. 

La proportion que nous Irouvons etre de 75,5 pour cent 
en 1880 ^tait de 85,6 de d865^ 1874; elle a atteinl un maxi- 
mum de 93.92 en 1873. II en r6sulte que le coefficient du 
touage parait s'abaisser sensiblement entre Paris et TOise. 

Pour la seconde section, comprise entre TOise et Rouen, 
nous prendrons pour mesure ce qui se passe k Ticluse de 
Meulan. 

En 1880, sur 1.000 bateaux passes dans cctte Ecluse : 

366 ont 616 tones, 

562 ont 6te mus par la vapeur, sans touage, 

72 ont 6te hal6s ou sur nage. 

Au lieu du nombre des bateaux, si on cherche la propor- 
tion pour 1.000 tonnes, a lameme 6cluse, en 1880, on trouvc 
que : 

541 ont 6t6 mues par le touage, 

438 ont et6 mues par la vapeur sans touage, 

21 ont 6t6 halves ou sur nage. 

1 Nous empruntons les chiffres suivants k un rapport imprim6 de M. de 
Lagren6. 
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La proportion de 84,1 pour cent est iaferieure a celle des 
ann6es precedenLes. On trouve, en effet, h Tecluse de Meulan : 

En 1879. . 59 0/0 

En 1878 67 0/0 

En 1877 S6 0/0 

En 1876 39 0/0 

En resume, le touage prend aujourd^hui a peu pres les 
0"',75 du tonnage entre TOise et Paris, ct les O'^yoi enlrc 
Rouen et TOise ; il parait dimlnuer d'importance relative sur 
ces deux sections, tandis que les porteurs et les remorqueurs 
etendent lour clientele. On a mis recemment en service 
quelques bateaux du systeme Jacquel (steamers-and-consorts). 
9BO. Prix dn fret. — Des renseignements sur les prix de 
transport par eau entre Paris et Rouen ont ele donnes par 
M. Duchemin, president du syndicat de la marine fluviale a 
Rouen ; il en r^sulle que la tonne kilom6trique varie de fr . 02 i 
aOfr.048 a laremonte et de Ofr. 019 k Ofr. 034 a la descenle. 
Cliacun de ces chiffres est une moyennc, car les prix varient 
suivant la nature des marchandises. 

II faudrait augmenter les prix pour les comparer h ceux 
du chemin de fer, dans le rapport des distances, et tenir 
compte des frais de camionnagc et autres, qui peuvent 6tro 
differents. 

90I. Fr^quentation des ^eluses. — L'eclusc de Bougi- 
val a alteint, dans Tann^e 1880, son maximum en mai; pen- 
dant ce mois, elle a donne passage a 1.776 bateaux portant 
212.685 tonnes et se partageant entre 822 bateaux a la remontc 
et 954 k la descente. Pour Tannee enliferc, le tonnage total a 
cetle ecluse a 6te de 1.232.865 tonnes. 

Au-dcssus de Paris, le tonnage aux ecluses s'est elev6, dans 
les sept ann6es comprises entre 1874 et 1881 : 

Pour recluse de Port-a-l' Anglais, de 1.143.000 tonnes a 
1.905.000. 

Pour l'eclusc d'Ablon, de 1.114.000 a 1.816.000. 

Pour recluse dlvry, de 919.000 a 1.392.000. 

Cette progression s'est encore continuee depuis 1881, car on 
a releve : 

1882 : 2.015.572 — 1.835.635 — 1.407.131 . 

1883 : 2.280.952 — 2.139.3.39 — 1.536.030. 
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^Sft. La fSeine et nos autres fieaves. — La navigation 
en riviere ne pent devenir importante que si I'on realise cc 
programme : grandes profondeurs et suriout petites vitesses. 
Une rivifere qui ne donne pas eel a reste forc6ment une voie 
secondaire, lorsqu'elle est longee par un chemin de fer. La 
seconde condition est certainement plus indispensable que la 
premiere. Les chemins de fer ne laissent aux voies navigables, 
sauf quelques circonstanccs speciales et les cas d'encombre- 
ment, que les transports qu'on y pent faire k Irfes bas prix ; on 
a vu qu'une difference d*un tiers pent ne pas suffire, mais il n'y 
a point de regie g6nerale h poser h ce sujet. 

La Seine est trfes fr6quent6e et bieiit6t le sera plus encore. 
Mais nos autres grands fleuves ne concourent pour ainsi dire 
pas au mouvement des marchandisesdansrint6rieur dupays; 
les diflicultes que pr6sentent ces voies naturelles, toutes plus 
oumoins torrentielles et encombrees de sables etde graviers, 
sont grandes, et nous n'avons encore abord6 la reforme de 
leur regime que d'une maniere incomplete ou meme illu- 
soire (Loire au-dessus de Nantes). 

5563. Programme d*exp^rienees. L'une des causes de 
nos incertitudes, en matifere de rivieres a fond mobile, est 
Tabsence d'un ensemble d'exp6riences sur des canaux artifi- 
ciels de ce genre. II y aurait, assuremcnt, plus de diflicultes 
k vaincre que dans les experiences precedemment faites sur 
des canaux r6guliers h fond fixe ; mais elles ne seraient pas 
insurmontables. On pourrait isoler chaque element do com- 
plication, ce qui serait un grand point, car dans les pheno- 
m^nes naturels des causes diverses se combinenl, de maniero 

20 
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a rendre doutcuses certaines interpretations. Pour commcn- 
cer on procederait sur des canaux rectilignes de diverses 
largeurs, recevant des volumes deterniin6s d'eau et de sable 
par unite de temps, les m&mes pour tons ces canaux, par 
consequent variables par unite de largeur. On constaterait la 
pente stable qui s'etablirait dans le lit apr^s un temps plus 
ou moins long, et en m6me temps la profondeur et la vitesse 
de Teau. La diversite des resultats serait bien imputable a la 
largeur seule, puisqu'il n'y aurait de diff6rence dans les causes 
que sous ce rapport. 

Ghoisissant Tun des canaux rectilignes, parmi ceux qu^on 
aurait experiment's, on comparerait les resultats le concer- 
nant a ce qui se passerait dans des canaux a traces divers, 
avant la meme largeur et recevant les m6mes volumes d'eau 
et de sable ; de cette faQon, on constaterait successivement 
rinfluence des courbures et de leurs combinaisons, et celle de 
la longueur des courbes. 

Ensuite de nouvelles comparaisons s*6tabliraient sur plu- 
sieurs canaux curvilignes, ne diff^rant entre eux que par des 
retr6cissements plus ou moins accentues, aux points d'in- 
Uexions des traces. 

Operant sur un canal pr6sentant des irr6gularites ana- 
logues k celles des rivieres naturelles, on cherchcrait dans 
une nouvelle s6rie d'exp'riences pour quelles largeurs un 
canal rectiligne et un canal k trace sinuso'ide comporteraient 
la meme pente totale, h longueur egale et pour les memcs 
apports d'eau et de sable. 

Enfin, prenant le projet des travaux de defense d'une ville 
contre les inondations, on op6rerait sur des canaux artifi- 
ciels semblables a une cerlaine longueur de la valine : 1* telle 
quelle ; 2° aprfes les travaux de defense projetes. — Les resul- 
tats ne donneraient en aucun cas la grandeur des differences 
a altendre dans la hauteur des inondations ; mais ils feraient 
parfois connaltre qu'aucun changement s6rieux n'est a pre- 
voir dans le regime des crues, alors qu'on se promet merveille 
de travaux 6normes (Toulouse). 

On pourrait, au moins pour commencer, faire ces demiferes 
experiences sur des canaux a fonds fixes. II serait d'ailleurs 
utile de d'velopper la s'rie des essais sur des canaux irr^gu- 
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Hers de ce genre, et notamment sur des canaux h bras mul- 
tiples : on repr6senlerait en petit la travers6e et les abords de 
Paris, rextr6mit6 de la Marne, le canal 6tudi6 par M. Mary, 
de Neuilly-sur-Marne k saint Denis-sur-Seine. « Toute Tecolc 
italienne regarde les derivations comme un moyen trompeur 
d'abaisser les crues. » (Baccarini.) On conlrdlerait cctte opi- 
nion et Ton constaterait, en faisant varier les circonslances, 
dans quels cas elle pent se trouver en d6faut. II est peut-^tre 
possible d'indiquer ces cas k Tavance ; mais la pratique gagne- 
rait k ce qu'on arrivAt k les delimiter exactement. 

Dans nos observations autographi^es k Tappui d^un projet 
do transformation do la basse Loire, distributes en 1874, 
nous avons emis un vceu en faveur d'exp6riences sur des 
canaux k fond mobile. Get appel n'a pas 6t6 enlendu. II n'est 
pas indispensable d'ailleurs que le ministere des Travaux 
Publics intervienne, car il s'agit do d^penses mod^r^es ; Tini- 
liative de quelques particuliers pourrait suffire, avec le con- 
cours d'unc grande soci6t6, telle que V Association fraiicaise 
pour ravancement des sciences, 

Ne pouvant nous baser sur les resultats d'un ensemble 
d'experionces, nous reprendrons les id6es de la fwte stir les 
rivieres a fond de sable ^ qui a paru dans les Atmales des ponts 
et chatissees de 1871 , et qui a regu de nos coUegues un 
accueil favorable*. Les faits qui se son! produits dans la 
Garonne et dans le Rh6ne, ceux que rapporte M. Daussc et 
que nous avons d6jk cit^s, semblent justifier les provisions 
6miscs a cette epoque. 

S04I. Les fformoles. — Si Ton recule devant la dOpense 
des experiences proposOes, est-ce done qu'onpossfede dejides 
moyens de recherche pr6sentant des garanties, des formules 
conduisant k 6tablir des provisions serieuses ? 

Les premieres formules, — On donne quelquefois trop d'im- 
portance aux rOsultats que Ton obtient en appliquant les for- 
mules du mouvement uniforme des eaux, dans des circons- 
lances oil Ton est fort loin des conditions des experiences qui 
ont permis de les Otablir* 



1. Annates des ponts et chausse'es : 1871, l**' semestre> pages 381 a 
431 ; 1873, 2« semestre, page 6* 
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II arrive meme souvent qu'on applique T^qualion 111 1= AU* S 
dans laquelle on donne a b une valeur constante (0,0004), 
alors qu'il faudrait tout au moins employer la formula Darcy 
et Bazin : 

HI =0.00028-1- 0-00033 . 

U* 11 

En 6crivant HI = 0,0004 U*, on suppose implicitement que 
11 = 3 mfetres (exaclemeat, 2", 91), car on ne contestc pas 
que la formule Darcy soil pr6ferable, et il faut que H ait 
ccttc valeur pour que le second merabre 6gale 0,0004. 

Si Ton donne succcssivement plusieurs valeurs a H, on 
Irouve que le coefficient b devient, pour que les deux for- 
mules soient equivalentes : 

VALELHS DE b 



H = l 



0.00063 



H==2 



0.00046 



H=3 



0.00040 



H = 4 



H=5 



H = 6 



0,0003710.00035 0.00034 

I 



H = 7 



0.00033 



»t JO 



0.00031 



II r^sulte de ce tableau qu'il n*y a une quasi-equivalence 
ontre les deux formules, si Ton ne veut pas avoir diverses 
valeurs de b suivant les hauteurs, qu'en adoptant HI 
r= 0,00034 U* pour la formule des ingenieurs italiens, et en 
no Fappliquant que pour les valeurs de H ddpassant quatre 
metres. 

Le debit de la rivifere D =r section x U =r L. H. U, en appe- 
lant L la largeur du cours d'eau. 

Dans une rivifere trfes r^guliere, ou la formule du mouve- 
ment uniforme serait applicable, la largeur et le d^bit 6tant 
donnas ainsi que la pente I, on aurait deux Equations pour 
calculer 11 et U. 

Les formules et les crues. — Pour une rivifere comprise entre 
des digues insubmersibles parall^les aux berges du lit mineur, 



1. H est la profondeur moyenne, I la penle superOcielle, U la vitesse 
moveDne. 
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lrac6es de manifere que les variations des largeurs soieat 
raod6r6es et bien m6nag6es, on pourrait appliquer aux grandes 
crucs la formule : HI = 0.00034 U^. Quand onpasserait de la 
largeur L k la largeur L' on aurait, en remplaQantU et U' par 

.^et-— ., pour le rapport des profondeurs correspondantes 

LH L H ' 

671 stipposani I constant : 



tL-Ii:!ii2,d'oiiH'z=:H.'A_L 



Cette formule est couratnment adopt6e pour comparer les 
hauteurs maxima d'une crue en divers points; mais on omet 
d'indiquer les conditions n^cessaires pour que son emploi 
conduise k des r^sultats k pen prfes exacts. A cellos que nous 
avons 6nonc6es ci-dessus, il faut ajouter la condition de I'^ga- 
lit6 des debits aux profils de largeurs L et L', aux moments 
respectifs des maxima. 

Une-ou plusieurs de ces conditions manquant toujours, on 
pent dire que Temploi de la formule expose k commettre de 
graves ftrreurs, par exemple si on Tapplique aux provisions 
relatives k ce que seront les crues en un point donne, apres 
des travaux portant la largeur de L Ji L'. 

Pour les comparaisons des hauteurs d*une crue entre deux 
points, il faut se souvenir que le d6bit maximum varie sou- 
vent d'une manifere notable d'un profil transversal k un autre, 
m£me s'il s'agit de deux endroits entre lesquels n'arrive 
aucun affluent. S'il s'agit de comparaisons pour un profit 
unique an point de vue de deux 6tats successifs, cettc obser- 
vation est encore k faire ; on salt en effet que le dibit maxi- 
mum ne sera plus le meme si Ton execute un endiguement, 
et c'est prOcisOment le cas ou Ton pent se laisser entratnor a 
appliquer la dangereuse formule dont il s'agit. 

Les variations de la pente. — II faut apppliquer TOquation 

3/rr 
H' — HwT-Tjavec d'aulant plus de r6serve que la pente, 

supposOe constante d'un point a un autre pour 6tablir cette 
formule, est en r6alit6 un 616ment trfes variable. Nous avons 
dit que, pendant les basses eaux, on trouve des pentes de 
O^jOi k 0",44 par kilometre dans la section de la Loire com- 
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prise entre la Maine et la partie maritime de ce fleuve ; les 
variations seraient encore bien plus 6normes si Ton consid6- 
rait les pentes hectom6triques. Pour le profil longitudinal des 
crues, les renseignements manquent g6n6ralement de pr6ci- 
sion ; on relfeve bien les cotes maxima atteintes aux ^chelles 
des ponts et en quelques points interm^diaires; mais cela ne 
permet pas d'^tablir la courbe superficielle k un moment 
donn^ * : la crue n'est pas encore au maximum k Ancenis, 
quand elle atteint son point culminant k Saint-Florent; par 
consequent la declivit6 qu'on d6duirait de Tobservation des 
cotes extremes en ces deux points serait au-dessous de la 
r6alit6. 

Cependant les variations de la pente sont ordinairement 
moindres, sauf dans les passages strangles, pendant les crues 
qu'k retiage ; la chute, 6nonne sur certains rapides pendant 
les basses eaux, est presque nulle sur des mouilles qui ont 
parfois plusieurs kilomfetres de longueur. On ne devra done 
attacher aucune importance aux r^sultats donnas pan la for- 

3 /jj 

mule H' = H 1/ — quand il s'agira de pr6voir les consequences 

d'un r6tr6cissement sur une rivifere. 

5SO&. Citations de Dnpnit, de Bresse et de M. Gral^ff. — 

« Rien n'est plus faux et plus dangereux, a 6crit Tillustre ing^- 
nicur et ^conomiste Dupuit, que la m^thodc qui consiste k 
rfisoudre tons les probl^mes que pr6sentent les Iravaux publics 
au moyen de Tapplication exclusive de certaines formules 
alg6briques... Les math6matiques sont tout k fait insuffi- 
santes pour combiner certaines donn^es, foumies par Tana- 
lyse, avecd'autres qui ne se pretentpas ^ des calculs de meme 
nature, et pour en faire sortir la meilleure solution. Les for- 
mules ne sont que des outils que doit diriger rintelligence, et 
qui ne peuvent jamais la remplacer. — Dans certaines ques- 
tions, c'est rinvention, appliquee k chaque cas, qui doit domi- 
ner, diriger, et enfin r6soudre. Les math^matiques sont k 
ring^nieur co que la grammaire est k Tecrivain; elles dirigent 
les id^es, mais elles n'en donneni pas, » 

1. fl serait Ir^s important de pouvoir le faire ; nous Insislons ailleurs sur 
la n6cessit6 de proc6der d'une raani^re beaucoup plus serieuse aux obser- 
vations pendant les cpues, en multipliant les 6cneiles, en faisant appel k 
des auxiliaires de bonne volont^, elc. 
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« Les changemenis brusques de section dans les cours 
d'eau, dit M. Bresse, donnent lieu h divers problfemes d'un 
grand int6rAt pour les ing^fenieurs. Malheureusement il n'est 
pas encore possible, dans F^tat actuel de la science, d'en indi- 
quer une solution bien satisfaisante. » 

Dans soil Traits dhydraidi que (tome II, page 142), M. Gra6fF 
s'exprime ainsi, k propos du jaugeage des riviferes k Taide 
de la formule du mouvement permanent : « C'est \k un moyen 
de jaugeage pendant les stales qui est indiqu^ dans la plupart 
des trait6s d'hydraulique pour les riviferes. J'en ai essay6 
quelquefois, mais je n'ai jamais vu cadrer ses r^sultats avec 
ceux des jaugeages directs que j'avais faits pour les con- 
lr6ler. » 
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LES BARRAGES DE SOUTENEMENT 



ENTRAINEMENT DU SABLE 

5SttG. Eie travail motenr. Les variations de la pente. 

— Consid^rons le systfeme materiel compos6 des masses d'eau 
et de sable accumuI6es dans la Loire k un moment donn^, 
entre la Poinle (embouchure du dernier grand affluent, la 
Maine), et Mauves limite sup6rieure de la partie maritime. 

Comme il n'y a pas d'affluent entre cos deux points, et que 
les conditions de I'^coulement sont les mSmes k Torigine et k 
la fin de la section consid6ree, la sommedes travaux de toutes 
les forces pendant TunitS de temps est nuUe. Lo travail posi- 
lif se compose : du produit du poids d'eau d6bit6 par la chute 
entre la Pointe et Mauves*, ctdu produit analogue concernant 
le d6bit de sable (ce second n6gligeable par rapport au pre- 
mier); le travail n6galif correspond aux frottements de toutes 

1. Le travail moteur 61^mentaire est ^gal au poids du volume d*eauD, d^bit^ 
par seconde, multipli6 par la chute 75,000. i, soil k 1.000. D. 75.000. i. en 
d^signant par i la pente moyenne par m^tre (Voir la note de 1871, p. 385; 
voir aussi le M6moire de M. du Boys dans les Annates de 1879). Ce pro- 
duit egale la force motrice X 75.000, et, par consequent, cette force a pour 
expression 1.000. D. i. 

La pente moyenne correspondant k 0ra,16 par kilometre, 75.000 i = 
12 metres, et le travail moteur = 12.000. D kilogrammfetres, soit i. 200.000 
kilogrammMres au moment de T^tiage. (Nous comptons un d^bit de 
100 metres cubes en nombre rond ; le mmimum trouv^ k Mauves est de 
98 metres cubes.) Pour une grande crue, donnant 6.000 metres cubes au 
maximum k la seconde, le travail 6l6mentaire est k ce moment de 72.000.000 
de kilogramm^tres. 
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espfeces. Le travail des forces int6rieures n'est pas nul, puis- 
que la somme des travaux des forces qui se d6veloppent entre 
deux molecules n'est 6gale k z6ro que si leur distance nc 
varie pas; or, il sufftt do consid6rer les molecules sur uno 
m^me verticale pour se convaincre qu'il n'en est pas ainsi, car 
il n'y en a pas une seule qui soit animee de la meme vitesso 
que Tune ou Tautre de ses voisines. 

Supposons qu'on ^tablisse des digues de regularisation sur 
les 75 kilomfetres consid6r6s*, et qu'en m^me temps on rfegle le 
lit au moyen de dragages, en disposant les clioses de manifere 
que le ph^nom^ne de T^coulement soit aux deux extr^mit^s 
le m6me qu'auparavant. Le travail absorbs par les actions 
moleculaires h Tint^rieur du liquide se trouvera amoindri, 
puisque les entraves k T^coulement seront diminu^es; Tab- 
sence d'accroissement de la force vive, de Torigine a Texlr^- 
mit6, ne pent done s'expliquer sans une augmentation des 
61^ments de resistance ou les matiferes du lit interviennent. En 
autres termes, il y aura un plus grand transport de sable vers 
Taval. L'ancien 6quilibre des arrivages et des departs de ma- 
tieres solides, dans la section La Pointe-Mauves, sera rompu. 
£n supposant un seuil fixe 2iLa Pointe, emp^chant Tappel qui 
autrement en r^sulterait sur les mati^res du lit d'amont, la 
pcnte diminuera entre la Maine et la partie maritime, comme 
cela s'est produit dans une partie du Rhdne ; le r^tablisscment 
d'un nouvel 6quilibre mobile, analogue k I'ancien, n'auralieu 
qu'aprfes la realisation d'une certaine d6clivit6 moindre, donl 
on s'approchera de plus en plus lentement, Texcedent de 
deblai ne pouvant que diminuer k mesure qu'augmentera la 
perle de travail au pied de la chute de plus en plus forte dc 
La Pointe. 

Remarquons que la force motrice est variable d'un point k 
un autre, k un moment donn^. Si toute la section est k T^tiage 
en meme temps, il passe 100 mfetres cubes d'eau par seconde 
dans chaque profil transversal; mais il y a tel point oh la 
force correspondante, mesur^e par le produit du poids de 



1. Inulile de faire remarquer qu'il s'agit ici de digues longeant le lit, el 
non des digues (submersihies ou insubmersibles) assises sur les prairies i 
une certaine distance du fleuve. 
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Teau par la pente\ n'est que le quai*anle-quatrifeme de ce 
qu'cllc est ailleurs, puisque Ics pentes varient de 0,00044 k 
0,00001 *. Rien ne peut donner une id^c plus forte dud^sordre 
qui r^gne dans la riviere. Ces grandes inegalit^s sont la con- 
sequence des variations brusques des largeurs et des cour- 
bures du trace : plus les anses sont accentu^cs, plus la Loire 
y est profonde; mais plus aussi les seuils qui barren! la ri- 
viere en aval sont Sieves. Quand il y a in^galit^ dans le d^bit 
de sable par deux profils en travers, la diiT6rence des volumes 
solides se depose dans Tintervalle ; les rapides qui existent au 
moment des eaux basses ou moyennes correspondent aux 
points ou la puissances de transport est minima h T^poquc 
des crues. Les d^pdts sont entrain6s pen a peu pendant les 
debits moindres, ce qui r^tablit T^quilibre annuel. 

La pente superficielle de 0,00044 ne se produirait pas au 
moment de T^tiage, si de grandes in^galit^s n'avaient pas cu 
lieu anterieurement dans les transports de sable. Ajoutons, 
pour ^tre tout k fait exact, que pendant les basses eaux il y a 
m^me des pentes beaucoup plus fortes que 0,00044 par mMre ; 
ce qu'on a constats, c'est la pente kilomeirique 0,44, et les 
in6galites sont grandes dans le kilometre. Pe meme la pente 
minima kilom^trique 0,01 comporte des pentes par metre 
beaucoup plus faibles que 0,00001. 



§11 
NECESSITE DES BARRAGES DE SOUTENEMENT 

^••Sf. D6blai da IW. — En expliquant Tensomble du phe- 
nomene sur toute notre section de flcuve, nous avons 6te 
amen6 k supposer un seuil fixe a La Pointe. Ce seuil fixe 
n'existant pas, il faudra T^tablir artificiellement, en le fon- 

1. Voir la note de la page 3^. 

2. En temps de grande crue, la force est 6norme dans les passages re- 
trecis (la traverse d une ville par example] ; mais en rase campagne ses va- 
riations ont lieu, en g6n6ral, suivant des proportions moindres qu'a 
Tetiage. Gela n'empdche pas les differences d'dtre beaucoup plus fortes. 

3. Au sujet du regime initial d'un fleuve, Dubual parle « des chutes, des 
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dant assez bas pour que sa solidil6 ne soil pas compromise 
par Tabaissement dulit en aval. 

Si Ton considtere le transport du sable corame un travail 
utile, on peut dire que la r^gularisation, diminuant les frottc- 
ments improductifs, augmente le rendement. A mesure que, 
la section La Pointe-Mauves se vidant de plus en plus de 
sable, la pente diminue, le travail en route devient moiudre, 
et le travail k la chute de La Pointe s'accroit. Lorsque la pentc 
nouvellc est formee, ce dernier travail donne la mesure du 
changement de regime. 

Une parlie des sables d^blay^s se logera dans les cases 
laterales de Tendiguement, form6es par des traverses reliant 
les nouvelles rives aux anciennes; le reste sera regu par la 
Loire maritime ou enlev6 aprfes dragage. 

Supposons que la pente moyenne puisse 6tre ramenee de 
0,16 a 0,12 par kilomfetre, la dinivellation sera de 75X0,04 
=z 3", 00 de Tamont a Taval du seuil, en supposant le niveau 
constant au point inf^rieur de la section. Cela correspondra 
a un fort abaissement de T^tiage dans la partie superieure, 
abaissement admissible k la condition de bien entretenir les 
defenses de rives. On ne pourrait pas en dire autant de la 
denivellation de 7", 50 correspondant au cas ou la pente nou- 
vello ne serait que de 0,06, comme cela arriverait si les 
berges do TAllier et du fleuve 6taient bien d6fendues. Pour 
prevenir Teboulement des rives, en meme temps que pour 
lifter r^tablissement du nouveau regime, il faudrait done 
divisor la section en plusieurs sous-sections, en 6tablissant 
sur quelques points des seuils ou barrages analogues a cclui 
(le La Pointe. 

cutaractes, ou clu moins des cascades qui se formenl d'elles-m§mes dans 
(out lit qui a trop de pente. » C'est le cas d'une section de cours d'eau re- 
gularis6e en plan, puisque son d^bit liquide est capable de plus de trans- 
ports solides qu^auparavant. 

« Le fond se creuse et s'abaisse, tandis que les bords restent ^ pic, jus- 

qu'^ ce qu*il se fasse des eboulements qui precipitant les rives dans le cou- 

rant. » (Dubuat, art. 79.) C'est ainsi que le travail sur le lit est toujours a 

refaire et que, si Ton ne comprend rien aux rivieres, on les declare incorri- 

gibles. 

Les cataracles se forment dans le lit quand, les berges ne s'ebouianl pas, 
il se Irouve des endroils inafTouillables oCi le lit ne peut suivre le mouve- 
ment de d^blai, resultant de ce que la capacity de transport du couranl est 
superieure aux arrivages solides. 
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968. L'^cheloDnement. — Le croquis ci-dessous doiine 
line idee de cetle combinaison. Nous indiquoiis la penle de 
0,06 par kilometre, vers laquelle on tendrait avec Tendigue- 
inent en cas de fixation des berges de la Loire sup6rieure et 
de TAllier, d'oii viennent la plus grande partie des sables*. 

La ligne ad passe par les sommets du profil longitudinal 
du thalweg, tels qu'ils se pr6sentent apres les dragages accom- 
pagnant la r6gularisation du lit : 




Le barrage a correspond k La Pointe ; il a pour but d'em- 
p6cher le lit de la partie sup6rieure de s*6bouler dans la sec- 
tion soumise a Tendiguement. Le barrage d limite la partie 
maritime, ou nous supposons que les travaux de regularisa- 
tion et de dragage ont amene Tabaissement du lit en d'd". 

Entre La Pointe et Mauves, Fetablissement du nouveau 
regime exige r6vacuation de aa"d si I'on ne divise pas cette 
section. En construisant deux nouveaux barrages de soutene- 
mcnt, b et c, le d6blai n6cessaire setrouve reduit a aa'b-^bb'c 
-)- cc'd. 

Le profil longitudinal du thalweg de la Loire, entre La 
Pointe et Mauves, comporte des points a Irfes petite profon- 
deur d'eau ; mais il y a aussi de grandes profondeurs. La 
moyenne g^nerale est entre 1°,60 et 1°*- 70 ; le passage d'un 
profil longitudinal k Tautre ne comporte done pas autant de 
deblais qu'on pourrait le supposer au premier abord. 

Rien n'empfeche de surmonter les barrages «,A,c,rf d'ap- 
pareils mobiles, pour augmeuter le mouiliage pendant les 
basses eaux. Mais une grande amelioration serait realisee 
sans cette addition, car non seulement on aurait beaucoup 
plus de profondeur qu'aujourd'hui, mais encore on n'aurait 
plus a lutter en temps ordinaire contre les mSmes vitesses. 

1. On pourrait obtenir sans cetle fixation des resultats importants. On en 
jugera par la lecture du § 5 ci-apres, ou ii s'agit d*une section du Rhone 
qui reijoit a peu pres autant de gravier qu'autrefois. C'est d'ailleurs, h ce 
point de vue que nous nous sommes places au § 1^ du present chapitre« ^ 
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§ in 

LES HAUSSES MOBILES. 

969. Endij^uement et canalisation. — Lcs conditions 
de Tecoulement des crues doivent etrc 6ludi6es avec le plus 
grand soin, avant Texdcution d'un travail quelconque. Plus 
on dcscendra les crfetes des barrages 6,c,rf, plus on pourra 
obtenir de profondeur a Taide d'appareils mobiles, puisqu'on 
est limite par la hauteur delaplaine, quin'est quedeS metres 
a3'",S0 au-dessus de letiage actuel. L'exhaussemenl possible 
en ete sera augments en raison de Tabaissement de Tetiage 
en b,c,d; mais nous calculerons sur un relevement de 3 metres 
seulement au-dessus de Tallage nouveau, ce qui laissera une 
revanche entre les eaux relev6es et le lit majeur. 

La nouvelle pente kilom^trique du lit 6tant reduiie a 0,06 , 
au lieu de 0,16, A' par exemple sera au-dessous de d de : 

0,10X j=2ns50. Pour la largcur 200" ct la pente 0,00006,1a 

profondeur au-dessous de Tetiagc sera de 1™,30 apres la fixa- 
tion des rives de TAUier et de la Loire superieure, le dragage 
et Taction de Tendiguemcnt, comme on le verra au § 2 du 
chapitre suivant. 




o.o6 p.K. 



Si Ton admet, comme on pent le faire sans trop d'erreur 
sur la Seine, que les eaux, tenduespar des hausscs mobiles, 
sc nivellent sensiblemcnt, on voit que le mouillage minimum 
sera augments de la hauteur supplemenlaire donnee par ces 
hausses dans Templacement du barrage, diminuee de lapenlc 
du lit dans le bief amout : 2S kil. X 0,06 = 1^50. Cette hau- 
teur supplementaire etant suppos6e de 3 metres, on aura pour 
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laprofondeur minima : 3» -f- 1™,30 — l»,50=: 2,80. En realite 
ce sera davantage, car le nivellemement suppose sera loin 
d'etre absolu dans la Loire, sans compter qu'on pourra placer 
chaque barrage en aval d'un maigre, de manifere an'avoir pas 
de sommet de thalweg dans le commencement du bief sui- 
vant. 

990. Canalisation sans endiguemeni;. — II ne se- 

rait pas impossible de canaliser la Loire sans I'endiguer et 
sans attendie qu'on fixdt ses berges et celles de TAUier. Les 
seuils en magonnerio seraient etablis un peu au-dessous du 
niveau du lit actuel. Calculous la longueur qu'il serait pos- 
sible de donneri chaque bief, entre La Pointe et Mauves, la 
profondeur minima etant aujourd'hui de 0",40 sans cheva- 
lages, etla profondeur demand^e de 2", 80 commo pr6c6dcm- 
ment. L'6quation ci-dessus deviendrait : 

3--f.0"s40 — xX 0,16 = 2=^,80. On trouvc : a: i= 3,750". 

Dans tons les cas il conviendrait d*employer uu systeme 
de fermeture [mobile k passerelle sup6rieure, comme on le 
fait surles barrages de la Seine ex6cut6s en dernier lieu, et 
comme M. Pasqueau Ta projet6 pour le Rh6ne. 

La profondeur de 2"", 80 serait un peu forte pour la section 
de Loire consid6r6e, si Ton n'avait pas k craindre des d6- 
sordres pendant les crues, d6sordrcs auxquels il faut avoir le 
temps de remedier. Ces d^sordres seraient tres a redouter si 
Ton se bornait a pourvoir la Loire, telle qu'elle est, de bar- 
rages mobiles, tandis qu'ils seraient probablement rares si 
Ton avait d'abord procede k la fixation des rives de TAUier 
et de la Loire au-dessus du Bec-d'AUier et k I'endiguement 
au-dessous de la Pointe, comme on Ta indique au commen- 
cement du pr6sent paragraphe. La comparaison des lon- 
gueurs des biefs ne suffit done nuUement pour caract6riser 
la difference des deux solutions. 

Au-dessus de la Maine, la pente est plus forte et les biefs 

seraient plus courts. On comprend que la Maine, apporlant 

de I'eau et pas de sable, puisse correspondre ci I'origine d'unc 

meilleure section du fleuve. Mais, lorsqu'on aura tari laprin- 

cipale source des sables, il deviendra possible de creer une 

bonne navigation beaucoupplus loin de Tembouchure. 

21 
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§1V 
LES DIGUES EXECUTIVES DANS LA LOIRE. 

Quelques lecteurs douteront peut- felre qu'un fleuve endi- 
gu6, si bien endigue que cc soil, devienne capable d'enlrai- 
ner un plus grand volume de sables ou de graviers. 

Avant de leur donner une preuve palpable du fait, com- 
menQons par d6barrasscr leur esprit d'un prejug6 tres rc- 
pandu. La preuve, dit-on, que rendiguement du lit ne vaut 
rien sur la Loire, c'est qu'on y a fait sans succes de grands 
endigueraents. Examinons : 

991. Lies digues d'aval. — Les digues longitudinales 
ex6cut6es vers 1860 au-dessous de Nantes ont r6ussi, car la 
profondeur dans le chenal depasse aujourd'hui d'environ 
un mfetre celle qu'on avait autrefois. Le resultat est iosuffisant, 
notamment parce que Tendiguement est imparfait el incom- 
plet * ; mais, tel qu ilest ,il ne permel guere de m6dire de I'en- 
diguement en lui-memc. 

999. Les digues d'amont. — Des digues ont aussi 6t6 
6tablies en amont de Nantes, mais il y a beaucoup plus long- 
temps. Nous citerons particuliferement celles de la Loire-In- 
ferieure ; les aulres, trac^es avec la mfime incoherence, don- 
neraient lieu aux memes remarques. Qu on Juge de ce que 

i. Les digues n'ont pas ^t^ prolong6es jusqu'^ la bale de Paimbceuf, et 
par suite des encombrements de sable et de vase se torment dans le d6dale 
d*iles qui pr6c^de cette bale (ties provenant en partie d'entreprises des ri- 
verains). ' ^ 

Tant que les rives du lit mineur, r6guliferement tracees et progressive- 
ment ^cart^es, ne r^gneront pas jusqu'sL la bale en se raccordant men avec 
celle-ci, la navigation fluvio-maritime ne pourra qu'6tre precaire. 

Les digues execul6es jusqu'4 la Martini^re ne sont malheureusement pas 
assez ^cart4es, en ce point, pour qu'on puisse les proionger sans dtre con- 
duit k mal aborder la baie ; il y a done a rectifier ce qui a M fait avant de 
poursuivre roeuvre. Autrement il faut, chaque annee, laire de grands dra- 
gages, sous peine de voir s'a^graver rencombrement du chenal et avec ie 
temps se perdre la partie ^ndiguee elle-mSme. On construit un canal lateral 
partiel, de la Martini^re k un bras aboutissant d. PaimbuBuf; mais il faudra 
le proionger jusqu'a Nantes si on laisse la rividre se perdre, ou reconnaitre 
son inutility si Ton am^liore la. Loire. Or, il n'est pas admissible qu'on laisse 
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peuvent valoir celles de Thouar6 par Texamen de Textrait de 
carte ci-joint, ou simplemenl par la lecture de ce petit ta- 
bleau : 

Largeur du bras principal a rorigine de la carte. . . 250" 

800 metres en aval 140 

400 mfetres plus bas 220 

1,800 metres au-dessous de ce dernier point 330 

Enfin, 1,200 metres plus loin 200 

Si nous ajoutons que ccs enormcs variations (140 u 3o0 !) 
se combiuent avec un mauvais trac6, et qu'elles sont parfois 
a contre-seiis des differences momdres qiCon poiirrait admettre^ 
on comprendra que I'inutilit^ des Iravaux fails dans la Loire 
Uuvialc ne prouve rien, absolument rien, conlre le systems 
de Tendiguement. 



• 



?5 V 
DIMINUTION LOCALE DE LA PENTE DU RHONE 

Les digues execut^es dans le bas de la Seine maritime, il 
y a trente ans, ont rapidement amene Tapprofondissement du 
fleuve au droit de Quilleboeuf, et il en est result^ un abaisse- 
ment de T^tiage de deux mfetres cinquante centimfetres en c^\ 
endroit. 

993.Liebarrag^e de laMulati^re. — Mais nous con- 
naissons d6jk un autre fait plus d^cisif encore, parce qu'il est 
plus comparable au sujet que nous traitons et concerne le 
plus difficile de nos fleuves. Des travaux d'endiguement 
ayant 6t6 exScut^s dans le Rh6ne sur 6 kilometres, a Taval de 
Tembouchure de la Sa6ne, I'^tiage du fleuve s'est graduelle- 
ment abaisse. 

Le dernier bief de la Sa6ne ne s'est plus trouve en 6tat de 
satisfaire aux besoins de la navigation. Les choses en sont 

ce lleuve s'encombrer, car on arriverait un jour a une situation v^ritable- 
mcnt impossible au point de vue de T^coulement des grandes crues. 

Nous avoDS dit comment on peut tarir la source des sables aui en- 
combrent le lit de la Loire ; il est profon dement regrettable que cela n'ait 
pas et6 fail depuis longtemps. 



§ V. DIMINUTION LOCALE DK LA RENTE DU RHONE 333 

venues k ce point qu'on a construii un nouveau barrage dans 
cetle rivifere, prfes deson embouchure, a la Mulatiferc. 

Qu'6tait-il arriv6 ? La penle du Rh6ne, de 0™, 45 en moyenne 
par kilometre dans la longueur endigu6e, etait descendue k 
0",25, en sorte que la reduction de Taltitude du fleuve au 
droit de la Sa6ne avail atteint : 6 X 0^,20 = i™,20\ 




Le barrage de la Mulatifere. Abatage ou rcl^vement des hausses. 

Pourquoi cet effet de Fendiguement est-il devenu si mar- 
qu6 en un temps relativement court? Parce qu'il y a dans. la 
traverse de* Lyon, tant sur le Rh6ne que sur la Sa6no, des 
ponts k radiers inafFouillables et des murs de quais preservant 
les bords. Dfes lors, le nouveau regime qui tendait k s'6tablir 
n'a pas 6t6 retards par des arrivages supplementaires de ma- 
tiferes solides, comme cela aurait eu lieu sans ces circons- 
tances. 

II eAt 6t6 pref 6rable deconstruire le barrage dans le fleuve*, 

• 

\ . Les 1™,42 d'abaissement d'^tiage qu'on mentionne quelquefois se rap- 
portent k I'ancien confluent. Celui-cia 616 port6 plus en aval qu'autrefois 
par des travaux ex6cut6s le long du Rhdne. 

2. Cette id6e d'etablir des barrages dans le Rh6ne, pour y am61iorer la 
navigation, n'est pas nouvelle. Elle a 6t6 6tudi6e par un ing6nieur en chel' 
du service, M. Tavernier ; plus lard, M. Pasqueau a dress6 I'avant-projet 
complet d*un barrage a construire d quelques kilometres au-dessous de 
Lyon. Nous donnons, au chapitreXII, un profil en travers qui permet de se 
rendre comple du syst6me propose. 
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imm6diatement aprfes le conQuent, au lieu de le placer k la 
M'jlatiere dans la Sadne; de cette faQon Ton aurail, du m&me 
coup, am61ior6 le Rh6ne dans Lyon et aux abords de cette 
ville. Comme il faui bieu aviser en ce qui conceme le fleuve, 
et qu'on h^site h y tenter le grand essai d'un barrage mobile^ 
on a r^cemment imaging d'appliquer dans ces parages le sys- 
teme des epis-noyes, comme on le fait ailleurs, afin daccroitre 
lapente. 

Dans cet exemple, les radiers de Lyon ont jou6 plus ou 
moins complfetement le r6le de nos barrages de soiitenement, 
lis ont emp6ch6 ]e lit sup^rieur de fournir des quantit^s sup- 
pl^mentaires de mat^riaux. 

« Si Ton accroit les vitesses du courant, dit M . Dausse (aca- 
demic des sciences, 13 f6vrier 1858], comme il arrive lors^ 
qu'on le resserre au moyen de digues, il r^duit n^cessairement 
sa pente »; il aurait fallu ajouter: si les digues sont bien 
trac^es et convenablement espac6es. A d6faut de fonds so- 
lides arretant de distance en distance Taffouillement, le 
d6blai se propage au loin*. « Nous serous obliges de divi- 
ser en biefs pour limiter I'abaissoment de T^tiage. De la sorle 
nous reslreindrons les d6blais n6cessaires de fonds inaffouil- 
lables, et nous abr6gerons r6volution. » (Note surles riviferes 
k fond de sable; Annales, 1" semestVc de 1871, page 394.) 

1. Ou amdne relTondrement des rives. 
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LES DEBITS DE SABLE 



CALCULS RELATIFS AUX EFFETS 
DE UENDIGUEMENT 

9*94. Formules des debits de sable. — Les graves en 
marche sur le lit de la Loire sont limilees a Taval par iin 
talus raide, qui correspond ^ celui que prend le sable jete dans 
I'eau. Les grains franchissent successivement la crfete et tom- 
bent sur ce talus, dont la surface s'avance pen k peu. D'aprfes 
les observations de M. Sainjon, le deplacemonl des graves 
mobiles do la Loire est, par seconde, de : 

0,00013. (V»_0,11) 

en designant par V la vitesse de I'eau a la surface du fleuve. 
Cependant cette formule n'est pas applicable quand V depasse 
1",016 k la seconde, parce qu'alors une partie des grains est 
entraln^e au-delk du talus terminal. La gr^ve n'avance plus 
alors qu*avec une vitesse de la moitie, du tiers, du quart de 
ce qui correspondrait k la formule. Celle-ci se v6rifie bien 

pour les vitesses superficielles comprise entre 0,33 (ouv/O.il) 
et 1.016. Les faibles vitesses durent plus longtemps que les 
fortes ; c'est pourquoi le mouvement de translation n'est pas 
tres rapide. 

La Note de 1871 donne Tindication de la marche suivie 
pour transformer la formule du d6placement des graves, par 
la substitution de W, vitesse an fond, a V, et pour calculer le 
W qui correspond k 1",016 (on trouve 0",55). II est 6videm- 
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ment preKrable de calculer la marche des sables en fonc- 
tion de celle des deux vilesses qui determine leur mouvement. 
Si Ton d^signe par d le d^bit de sable par mfetre de largeur 
de riviere, on arrive en multipliant Tavancement de la greve 
par la hauteur moyenne du talus terminal, k laformule : 

d = 0,00037. (W» — 0,06) (1) 

pour les valeurs de W ne d^passant pas 0",53. Quand W de- 
vient plus grand, on applique la formule : 

d - 0,00037. W* (2) 

On remarquera que la premifere formule donne rf iz pour 
W n 0**,25. Inutile de dire qu'il n'y a pas a tenir compte des 
valeurs negatives que donnerait le second membre pour de 
moindres vitesses de fond. 

Ainsi : les sables de la Loire restent immobiles tant que la 
vitesse de Teau, au fond de la rivifere, ne d^passe pas 0"',25. 
lis cheminent en roulant sur le fond quand cette vitesse est 
de 0,25 k 0,5S; ensuite ils ^chappent k tout calcul precis, 
parce que beaucoup ne tombent plus sur le talus terminal de 
la gr^ve. Ce qu'on dit pour le sable formant celle-ci, quant 
k Taction de Teau suivant sa vitesse, est applicable k tout autre 
sable semblable, lorsqu'il y a similitude dans Tarrangement 
des grains. U faut toutefois reconnaitre que Taction lat6rale 
complique beaucoup le ph^nom^ne gSn^ral des d^placements 
du sable. 

SYS. E«escraes. — Quand une crue d^borde, les condi- 
tions de T6coulement des sables sont compl^tement boulever- 
s6es ; les debits d'eau par les diverses sections transversales 
du lit mineur varient parfois beaucoup pour de faibles dis- 
tances, et, par suite, des d6p6ts irr^guliers de sable se formenl. 
Lorsqu'on considfere deux profils en travers A et B, si le d^bit 
de sable est de 20.000 metres cubes par A, dans un temps 
donnS, et de 15.000 par fi, un d^p6t de 5.000 metres cubes a 
lieu dans Tintervalle. Si la moiti^ du d6bit d^eau ^chappe au 
lit mineur un pen en aval de A, et ne renlre qu'au-dessous de 
B, il pent arriver : ou qu*une parlie du d^bit de sable soit 
emport^e avec Teau extravas^e, ou que celle-ci n'entratne 
que des vases flottantes. Dans ce dernier cas, Tencombrement 
de la rivifere entre A et B est inevitable. La premiere rfegle 
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doit done consister k 6tablir de petites digues dans les depres- 
sions des rives de manifere k amener autant que possible les 
sorties du lit k devenir simultan6es dans toute la longueur. II 
convient de barrer de distance en distance les depressions 
longitudinales existant dans les prairies, quand les depres- 
sions correspondantes des rives sont fermees; sans cola des 
courants longitudinaux pourraient devenir offensifs pour le 
sol de la plaine, pendant les crues k faibles elevations au- 
dessus du niveau g6n6ral de celles-ci. 

On ne pourra certainement pas eviter les differences de 
debits de sable d'un point k un autre du fleuve, pendant les 
grandes crues ; mais il est possible de les reduire. En outre, 
par Teffet des petites digues de regularisation, les eaux se 
retrouveront plus t6t concentrees entiferement dans le lit, et 
le chenal ne pourra qn'y gagner. 

^90. Ije pas»a§^e da malsre. — Le retrecissement au 
passage du maigre a donne lieu k des calculs un peu compli- 
ques dans la Note de 4871 ; nous avons montre que, dans la 
partie de Loire consideree, un trace faisant varier la largeur 
d'une manifere bien menagee, de 23S mfetres ail profit de la 
mouille k 160 metres au profit du maigre, vaudrait mieux 
qu'une largeur uniforme de 180 mfetres*. 

Un endiguement bien fait agit de manifere k limiter les dis- 
cordances entre les debits de sable par les divers profits en 
travers ; mais en outre ces debits sont plus grands qu'aupa- 
ravant, d'oti tendance k la diminution de la pcnte generate du 
lit, en amont de tout point fixe du profit en long. A defaut de 
seuils limitant les effets de cette diminution, revolution traine 
en longueur, parce que le lit d' amont s'eboule dans la section 
endiguee, qui regoit aussi des apports lateraux si la defense 
des rives n'est pas parfaite. 

« 

1. Dans sonM^moire de t882, M. Fargue fait connattre le grand succ^s 
des travaux executes dans la Garonne, avec des variations de largeur 
analogues a celle qu'on indique ci-dessus. 
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CONSEQUENCES DE LA Rl^DUCTION DES ARM V AGES 
DE SABLE ET DE GRAVIER, ET DE LA CRlfiATION 
DE SEUILS FIXES. 

99*9. Le soas-sectionnement. — Lorsqu'on fait un bon 
endigiiement du lit d'une rivifere plus ou rooins torrentielle 
enlredeux affluents, lapente de ce lit et celle des basses eaux 
diminuent ; si Ton veut retrouver le niveau superficiel ancien 
en des points nombreux, peu dislants, on encombre la rivifero 
de barrages sous-marins partiels, dits 6pis-noy6s; si Ton veut 
seulement relover les eaux en quelques points largement 
espaces, on opfere un sous-sectionnement au moyen de quel- 
ques barrages de soutfenement du lit. 

Entre les 6pis-noy6s et les barrages de soutenement, il n y 
a qu'une difference du moins au plus : les epis opferent lereta- 
blissement de lapente totale par petites fractions, les barrages 
par plusieurs metres h la fois; les seconds seuls sont accom- 
pagn^s d'ecluseset au besoin d'appareils mobiles relevant les 



eaux. 



ji/Z^iSl 




Seine. Echelonnement du lit. 



II faut trailer les rivieres torrenlielles, apres Tendiguemenl, 
k la faQon des riviferes ordinaires, en ajoutant seulement a 
chaque barrage un 6chelon de fond. 
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Get echelon de fond, on a reconnu qu'il est m6me quelque- 
fois n6cessaire dans les rivieres non torrenlielles : on en cree 
un h chaque barrage de la basse Seine (Paris k Rouen), pour 
arriver au mouillage de 3'°,20. Du premier coup Ton pousse 
les choses a rextrfeme, car on recepe dans le thalweg tout ce 
qui depasse un plan horizontal a 3", 20 sous le niveau de 
chaque retenue; c'est un proced6 qu'on peut se permettre, a 
la rigueur, dans une partie de riviere oil Tamont ne verse 
presque pas de sable et oh les berges sont terreuses. II y aura 
cependant une certaine augmentation des frais d'entretien du 
chenal. 

®'8^8. L.a Loire. — Si Ton entreprenait de cr^er une grande 
navigation dans la Loire, il faudrait faire intervenir un nou- 
veau facteur dans la question. Ce serait la suppression de 
presque tons les arrivages de sable par la fixation des berges, 
principalement sur le fleuve en amont du Bec-d'AUier et 
sur TAllier. Cette operation, qui ne serait pas tres couteuse, 
rendrait avec le temps le probleme assez facile k r6soudre, 
au moins dans la partie basse, k partir de Tours par exemple. 
On se rapprocherait beaucoup des conditions ou la nature a 
plac^ la Seine. 

On aurait encore k compter, pendant assez longtemps, 
avec les sables emmagasin^s dans le lit. Demandons-nous 
ce que deviendrait la Loire apres un certain nombre d'an- 
nees, au-dessous de la Maine, avec son debit de 100 mfetres 
cubes d'eau par scconde au moment de T^tiage, sous Tin- 
lluence de travaux appropri6s k la situation ? 

Enlre les digues hautes que nous voudrious ouvertes de 
distance en distance, dans un systeme Equivalent k celui de 
rinspecteur des turcies de 1790, le profit en travers de la 
vallee se composerait : d'une partie de plaine; d'un lit moyen 
formant une surface pen inclin6e, d6fendue par des traverses 
ne prescntant qu'aupres des chantiers regularises de fortes 
pentes; du lit mineur endigue; et de meme de Tautre c6t6. 

Les sables actuellement emmagasines dans le fleuve et ses 
affluents continueraient leur marche, avec une intensity tou- 
jours decroissante puisqu'ils ne se renouvelleraient presque 
plus. Pour nous rendre conipte des suites, nous posorons — 
faute d'experiences pouvant nous donner de meilleures bases 
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d'apprecialion * — les deux Equations Darcy et Bazin ' : 

H I ^ o,ooo35 ,^, 

— —0,00028 H jj - (3) 

w = r-iov/in (4) 

On ad'ailleurs (definilioiide lavitesse moyennc): 

DnL. H.U (S) 

le^O. Etot initial. — Pour un endiguemcnt a 200 metres 
de largeur, la pente 6lanl de 0", 00016, ces equations donne- 
raient, pour le d6bit minimum 100 m. c. : H ^ 1",00, U z:0*,50 
et W — 0"',37S. II n'y auiait que peu de dragage a faire pour 
que Tecoulement eflt lieu r^guliferement, puisque la profondeur 
moyenne actuelle est de plus de 1°^,60 dans le chenal et que 
les sommets n'occupent que de faibles longueurs. Mais le 
moment critique, pour T^coulement, n'est pas le moment de 
r^tiage; c'est celui du debordement: il faut que les eaux ne 
sortent pas du nouveau lit mineur pour un d^bit plus faible 
quele d^bit correspondant, autrefois, k raltilude de ses bords. 
Si les bords sont regies k 1" au-dessus de Tancien 6tiage, 
c'est 430 mfetres cubes que le nouveau lit devra d^biter, ce 
volume correspondant aujourd'hui k la crue de 1 metre. Pour 
la largeur de 200" et la pente de 0",16 par kilometre, les for- 
mules donnent : H = 2",32, U = 0",93, W m 0",74. La valeur 
de H n'est conciliable avec la precedcnte qu'a la condition 
d'abaisser les sommets du thalweg, par dcs dragages si Ton 
veut 6viter les inconvenients de Tattente, a 1"',32 au-dessous 
de Tancien niveau inferieur. Comme la profondeur s'6tablira 



1. Ces reserves, eel appel a Texperience, sont d^autant plus n^cessalres 
qu*ii y a des phenomenes assez mal conn us dans les mouvements des sables 
el des graviers. Voir nolamment VHydraulique agricole de Duponchel, 
paffes 93, 98, etc. Voir aussi le Manuel de gdologie de La Bdche, p. ^32 : 
a 11 ne parail pas que nous connaissions les vilesses que doil avoir I'eau 
pour d^grader un fond de vase, de sable ou de gravier ; car nous voyons 
des couranls extrdmemenl rapides a leur surface passer sur des bas^fonds 
de cette nalure sans les allerer. » L'arrangement des particules explique 
cerlainement, au moins en parlle, ce phenom6ne ; mais la connaissance des 
conditions qui le favorisenl pourrait avoir une grande importance pra- 
tique. 

2. La seconde equation r^sulle de la combinaison des Equations : 

V = U + 14 V^H.I el V = W + 24 v^H.f, dans lesquelles V est la vilesse a 
la surface. 
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dans le lit nouveau a un mbive au moment de I'etiage, celui-ci 
sera abaiss6 de O^^^SS. 

Les choses ue peuvenlpas reslerencet ^tat, dii moment que 
laprincipale source des sables est suppos6e tarie; la section 
se d^blayant, il est n^cessaire, pour 6viter que les nouvelles 
rives soient affouillies k de trop grandes profondeurs, d'op6rer 
la division en sous-sections, comme nous Tavons expliqud. 
Yoyonsoii cela pent conduire avecles largeurs de200 m^res. 

ftSO. R^s^me nouveau. — A Torigine : le d^bit solide a 
Textr^mit^ inferieure de la section sera sup^rieur k ce qu'il 
est aujourd'hui, le bon endiguement suppose facilitant le mou- 
vement du sable. 

Mais Tamont n'^tant plus alimente comme autrefois, lo 
versement solide finira par s'amoindrir. La pente du lit dimi- 
nuera dans chaque sous-section, et aprfes la p6riode de crise 
la Loire maritime recevra moins de sable. 

Enfin il s'^tablira un nouvel ^quilibre, caract'(6ris6 par des 
pentes beaucoup moins fortes des lignes passant par les som- 
mets du thalweg, et un jour viendra oti, comme dans la Seine, 
le rec^page horizontal sera possible. 

Mais a quelle pente r^duite arriverait-on promptement, au 
prix des fixations de rives, de Tendiguement de la section, des 
barrages de sous-sectionnement et des dragages initiaux ? Le 
d^blai du sable est faible tant que la vitesse au fond ne pent 
que le rouler; il y a done une pente nouvelle au-dessous de 
laquelle on ne descendrait que lentement, c'est celle qui cor- 
responds la valeur O^'^SK de W, quand les eauxcoulent k pleins 
bords. 

Pour les valeurs moindres, on n'aura de mouvements un 
pen forts des matieres du lit que pendant les crues debordees, 
amenant plus ou moins de d^sordre; aprfes la rentr^e dans le 
lit mineur, il se produira cependant de grandes vitesses au- 
dessus des amas locaux diminuant la section, et Tendiguement 
6tant bien trace le chenal tendra a se refaire. 

Avec une pente de 0°, 00016 par mfetre, nous aurons une 
vitesse de fond de 0",74 (art. pr6c6dent) et une diminution 
graduelle de cette pente se produira. Quand on arrivera k 
W = 0",55, la profondeur sera de 3",12 et la pente de 0,00006 
[Equations (3), (4), (5)]. Gela montre que le lit, lei que nous Fa- 
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vons suppose regie, sc trouverail trop haul de 3°, 12 — 2°", 32 - 
0™,80. Au lieu d'adopter 2"", 32 au-dessous des nouvelles 
bergespouria crete des barrages, il faudrait descendrea 3",12, 
soil 2'n,12 sous rancien eliage. On voit que, pour eviter 
toute chance d'embarras pendant les crues, il faudrait donner 
une grande extension aux dragages. Au moment de I'^tiage 
(D = 100), la pente eiant de 0=^,00006 par mfetre, on aurait 
d*apres les formules II -=• 1™,30. 

L'hypothfese d'un lit mineur de 200"", k berges s'61evant a 
1™ seulement au dessus de Tancien etiage, conduit en defini- 
live a de trop grands dragages si Ton s'impose la condition de 
debiler 430 m. c. des Torigine sans d6bordement sur le lit 
moyen. II faut done adopter une largeur plus grande et au 
besoin regler un peu plus liaut Tendiguement mineur. 



§111 

PROBLEMES SUR L ECOULEMENT DANS DES CANAUX 
ARTIFICIELS A FOND DE SABLE 

^981. Regalement de la pente. — Etant donne un canal 
rectiligne, a fond garni d'une epaisse couche de sable main- 
tenue par un barrage a Taval, ayant une largeur L, recevant 
un volume D d'eau par seconde, et un volume dh de sable 
dans le meme temps (ou autrement dit le volume d par metre 
de largeur), suivant quelle pente la surface du sable se rfegle- 
ra-t-elle, en supposant que le debit soit assez considerable, 
ou egard k la largeur du canal, pour qu'il ne se forme pas de 
meaudres dans la masse sableuse? En second lieu, apres quel 
temps le nouveau regime se trouvera-t-il 6tabli? 

Voici noire solution provisoire, car il ne pent y en avoir 
d^autre, k defaut des experiences methodiques que nous 
demandons : 

La pente do la surface du lit de sable 6tant connue, on eu 
deduira les conditions iniliales du mouvement, a Taide des 
formules (3) et (5), qui donneront H et U. Laformule (4)don- 
nera alors W. L'une des formules (2) ou (1), suivant que W 
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sera ou ne sera pas superieur a 0",o3, permeltra de oalculer 
onsuile le debit d de sable par metre dc largeur. S'il est plus 
petit que* cf, le talus primitif sc rechargera par le sommet, 
jusqu'a ce qu'une penle qou voile correspondant a ufi d6bit de 
sable rfL, au lieu de rf'L, se soit formee. Si, au contraire, le (t 
initial est plus grand que loversementrf, le talus sera d^blaye 
et la pente d6croitra jusqu*a ce que Tegalit^ de d ct de d soit 
^tablie, par la diminution graduelle de celui-ci. 

On pourra, dans Tun comme dtos l^autre cas, calculer la 
profondeur, la pente, la vitesse moyenne et la vitesse de fond 
vers lesquelles on tendra. Elles correspondront k la largeur 
connue L, au debit de sable rfL, au d6bitD, et seront calcu- 
lees par les formules qui ont permis dc se rendre compte de 
Tetat initial. La pente a venir F etant alors connue, on en 
deduira le volume a remblayer ou k d6blayer, et par suite le 
temps cherche. On sait, en elFet, qu'a Torigine il y aura, en 
une scconde, augmentation de (d-d), L, ou diminution de 
(d'd) L; on divisera done le volume calcule (la modification 

d—d d'^d 
6lant nulle a la fin) par — - — ou — — . 

989. Influence de la larg^eur. — Les calculs precedents 
pourraient fetre tres abreg6s pour les problemes ne compor- 
tant que des vitesses de fond superieures a O'^ySS, en admet- 
tant que W est proportionnel a U et en remplagant la formulc 
Bazin parcelle des ing6nicurs italiens. On aurait alors : 

D :zLHU;UI- b\]' \ d = k\]\ 

Ccla pose, voici notre second problemc : Supposons qu'on 
fasse des experiences comparatives, en operant toujours sur 
le meme canal artificiel, et en meme temps surun canal ana- 
logue ayant une largeur «L, au lieu de L. Quel sera le resul- 
tat de cette comparaison, apres etablissoment de r6galit6 des 
remblais et des d6blais, les vcrsemenls totaux d*eau et de 
sable par seconde etant les memos dans les deux cas? 

Les trois Equations que nous venons d'ecrire pormoltront 
de calculer I, H et U pour notre premier canal. On aura pour 
le second ; 

a 
hk dDrniere equation, combin^e avec la correspondanle du 

9? 
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IT U 

premier cas, donne U' :z -^ , la premiere H' rz — ^ ; la se- 

I \/« vV 

conde T — - ^ . 

Ce qui precede ne serait pas applicable a des largeurs dis- 
proportionn6es, comparativemeiit aux d<5bits; tout calcul 
devient impossible quand il s'agit d'un filet d'eau, divaguanl 
dans une mer de sable. 

Nos calculs comparatifs'tendraient h d6montrer que Ic dou- 
blement de la largeur, qui dans un canal h fond fixe reduirait 
la profondeur des 60 cenlifemes, ne diminuerait plus celle-ci 
que des 30 cenliemes dans un canal k fond de sable. En meme 
temps la vitesse serait diminu^e dans la mfeme proportion, 
ainsi que la pente. La diminution de la profondeur est admis- 
sible avec le syst^me des barrages de soutfenement, puis- 
qu'cUe serait masqu^e par I'emplai d'appareils mobiles sur 
ces barrages ; la diminution de pen).e, dont elle serait accom- 
pagnee, la compenserait et au dela dans les biefs longs. — Un 
systfeme qui permet d'adopter des largeurs endigu^cs plus 
grandes ne pent qu'fetre favorable au point de vue de Tecoule- 
ment des crues. 
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LES DRAGAGES 
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CIRCONSTANCES QUI MOTIVENT LES DRAGAGES 

983. Importance de la question. — Souvcni on decide 
qu'on n'enlreprendra pas de dragages, dans la pens6e qu'il en 
faudrait faire d'immenses pour oblenir un r^sultat. Cela pent 
fetre vrai dans la plupart des cas oii onT^nonce ; mais il arrive 
parfois qu*on se trompe compl^tement. Ainsi, par exemple, 
il n'y a pas encore longtemps qu'on consid^rait des dragages 
sur les passes ext6rieures des ports dn Pas-de-Calais ct du 
Nord comme inex^cutables, k cause des grands mouvemenls de 
sable qui ne manqueraient pas d'amener le remplissage des 
excavations. Cependant on obtient depuis quelques ann6es des 
succfes r6els; on a Tespoir de maintenir 1°,50 ou 2 mfetres de 
profondeur suppl6mentaire k Tenlrec de chacun de ces porls, 
au moyen de 100 k 150,000 francs de d6pense annuelle. 

La question des dragages prenddonc chez nous une impor- 
tance croissanto. 

Quelques pages consacrees k ce sujet provoqueront d'utiles 
r6flexions, alors meme que nous ne parviendrions pas k bien 
expliquer dans quelles conditions la drague doit intervenir, 
pour am^liorer et entretenir le chenal des rivieres navigables. 

La premifere chose k faire, c'est de bannir de son esprit 
loute id6e pr6conQue sur Timportance des volumes dematiferes 
solides d6bit6es. On a vu que la Loire ne verse pas en realit<» 
un demi-million de metres cubes de sable par an k sa partie 
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maritime, au lieu des nombreux millions qu'un pr6juge p^e- 
n6ral lui aitribuait. 

9H4k, Fonds r^sistants. — Quand on rencontre dans lo 
thalweg d'une rivifere une partie haute, k resistance excep- 
tionnelle, il faut 6videmment recourir k des dragages. Nous 
entendons ici par cctte expression les d^blais sous Teau, quel 
que soit le proc6d6 mis en oeuvre ; on a vu que M. Baumgarlen 
a fait dans la Garonne de v6ritables d^blais de rocher, avec des 
engins sp^ciaux. De pareilles operations peuvent permettrede 
diminuer lo nombre des barrages, quand on canalise un cours 
d'eau ; les roches situ6es vers Taval d'un bief ne sont pas 
attaquees, mais on d6blaye celles d'amont. 

98S. R^ji^larlsatloiis da Itt. — Le trac^ de Tancien 
thalweg n'est jamais approprie ^ la situation nouvelle, ereeo 
par dos Iraj^'aux de r6gularisati<in. Tant6t la rivifere pourra 
faire seule les remaniements n^cessaires, tant6t il faudra lui 
venir en aide par des dragages. Ceux-ci auront au moins 
Tavantage debater la jouissance des ameliorations poursuivies 
et de diminuer les encombrements en aval. 

98B. Apporib extraordinalres des cmes. ~ En general 
les amas accidentels laiss6s par les crues dans le thalweg d*une 
rivifere bien regl6e finiraient par disparaltre ; cependant une 
crue pent accidentellement decroitre tropvite pour que laremise 
en ordre ait lieu dans le temps ordinaire. Quand elle est trfes 
forte, olle pent aussi laisser aprfes elle des matiferes d'une 
grosseur inusitee. 

II y a done n6cessit6, imm6diatement apres la crue, de faire 
une revue de la rivifere, comme le cantonnier parcourt sa roule 
aprfes Torage, pour aviser sans delai aux reparations indis- 
pensables, enlever les amas de graviers, faire des saign^es dans 
les bancs accidentels du chenal, afin de faciliter Taction late- 
rale des courants sur le sable et entraver renchevfttremenl 
superficiel, etc. 

M. Fargue, dans son m^moire de 1882 sur la Garonne, 
parte des masses de gros mat^riaux que poussent en avant les 
crues maxima. Les crues ordinaires ne pouvant les d^placer, 
Tarr^t de ces amas devient definitif : des parties fixes se trou- 
vont intercaiees dans le fond mobile de la rivifere, sans que 
h^s couranls puissent avoir d'action sur eux ; si le sol de la 



§ T. CIRCONSTANCES QUI MOTIVENT LES DRAGAGES 351 

vall6e manque de solidity, c'est unc cause de changement de 
lit par corrosion des berges. Dans tous les cas, il faut enlever 
arlificiellement ces graves d6pays6es ; « il faut les draguer 
toutes les fois qu'elles se reforment. Ce serait d^placer, ce 
serait m6me coinpliquer la difficulte, que de chercher k s'en 
d^barrasser en les poussant en avant au moyen de modifi- 
cations introduites dans les formes du lit de la rivifere. » 

ftHH. Circonstances diverses. — Quand le marinier de 
la Loire, au temps oil notre grand fleuve avait des mariniers, 
atteignait le fond avec sa perche k bout ferre, il trouvait : 
tant^t une surface se laissant p6n6trer facilemeni ; tanldt une 
surface r6sistante. 

Les grfeves mobiles n'occupentpas toute la surface du lit ; les 
grains de sable s'arriment dans la position deplus grande re- 
sistance quand ils sont soumis pendant longtemps k des 
courants de direction constante. 

Outre les dragages k faire dans les endroits de nature plus 
r^sistante ou dans un chenal nouveau en cas de rectification, 
ou sur des graviers qu'une crue extraordinaire pent amener 
dans une section k fond de sable, il pent done y avoir lieu de 
d6sagr6ger les parties en train de se durcir par Tarrimage des 
mat^riaux superficiels. Cette d^sagr^gation serad'autant plus 
facile qu'on y procedera plus souvent et k des instants mieux 
choisis. En cas de negligence un pen longue, un veritable 
dragage deviendra necessaire. 

^^8S. Cnrieux passag^e da m^moire . de Eiejjg^roin eC 
Chaperon. — Le celfebro m6moire de Legrom et Chaperon 
{Annales de 1838) renferme un passage int6ressant sur Tar- 
rangement « qui offre le plus de resistance k Taction du cou- 
rant, tant que celui-ci conserve sa direction primitive. » 

« ... Les bancs de gravier d6pos6s pendant lesbasses eaux, de 
la maniere la plus convenable au regime en ce momeot, sont 
attaqu^s pendant les moyennes et les hautes eaux, et vice 
versa. Leur d6placement est probablement alors favorise par 
la disposition que les graviers alTectent sous Tinfluence du 
courant qui les charriait. Cette disposition est assez curieuse 
pour fetre mentionn6e. Les cailloux roules, dont la forme 
g6n6rale est k peu prfes celle d'un ellipso'ide k trois axes in6- 
gaux, se d6po8ent par couches successives, dans chacune 



352 CHAPITRE XI. LES DRAG AGES 

desquellos ils se recoiivrent comme dcs 6cailles de poissons. 
Le grand axe de rellipsoidc est horizontal et perpendiculaire 
au courant, et Taxe moyen fait avec Thorizon un angle de-20 
k 30 degr6s. Nous avons constamment observe (dans le Rhin) 
cet arrangement, pour les plus gros galets comme pour les 
plus petits cailloux, el il est clair que c'esi celui qui offre le 
plus de 7*esistance h Taction du courant, ta7it que cehii-ci con- 
serve sa direction primitive, Cette position devient, au con- 
traire, d'autant moins avantageuse que la direction du courant 
vient k se modifier davantage. » Cela n'empfeche pas, si Far- 
ran gement a eu le temps d'arriver a une quasi-perfection, que 
les galets ou cailloux ne forment un banc fixe, inattaquable 
aux couranls ordinaires, tant que le depart des sables et gra- 
viers voisins n'en a pas rendu possible Tatlaque lat6rale par 
dessous. 



CE QUIL FAUT DEMANDER AUX DRAGAGES. 

989. JLes rivieres mal tracees. Dans ces rivieres, il faul 
naturellement beaucoup demander aux dragages, k nioins 
qu'il ne s'agisse d'une riviere tranquille comme la Seine ; a 
d^faut de rives artificielles correctes, « les dragages, nifeme 
pratiques d'une maniere continue et sur une trfes grande 
6chelle, seront impuissants, et on finira n6cessairement par y 
renoncer, car, k moins de circonstances trfes particuli^res, les 
d6penses seront hors de proportion avec les resultats obte- 
nus *. » Ce passage de Thabile ing6nieur de la basse Garonne 
ne doit cependant pas etre pris au pied de la lettre : la Clyde 
est surtout Ta^uvre de la drague. II est bien vrai que la situa- 
tion de Glascow permettait de tirer un parti extraordinaire 
des 6normes d6penses faites dans cetle riviere, et c'est peut- 
etre le cas de dire que Texception confirme la rfegle. Mais 
Texception n'est pas unique, \I y en a beaucoup d'autres; 

1. Fargue, 1882, page 326. 
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resle h savoir si Ton n'aurait pas eu avantage a adopter do bons 
traces, sans lacunes (on sail qu'il en existc une dans Tendigue- 
ment de la Clyde). On comprend sans peine qu*il doit en fHre 
ainsi dans les riviferes plus on moins torrentielles. 

990. L.es rivieres bien tracees. — Nous Tavons dit au 
§ I", des dragages sont'souvent n6cessaires au moment 
oil i'on rectifie les rives, et en outre lorsque de grands mou- 
voments de corps solides sont amenes par une crue exception- 
nelle, alors meme que les traces seraient excellents. 

II faut bien agir, quand une partie du cours d'eau se trouve 
plus (5u moins encombr6e de mat^riaux hors de proportion 
avcc sonpouvoir ordinaire de transport; le remaniement du 
lit, que les debits moyens tendent a faire aprfes les grandes 
crues, n'est plus que partiellement possible sans Fintervenlion 
deladrague. 

Les ph6nomfenes peuvent varier dans leurs details ; mais, 
comme ensemble, il ne parait pas contestable qu'il y ait a 
r6gler sa conduite sur les indications qui precedent. II en 
r^sulte, pour dire un mot des misferes de la pratique, que Tim- 
possibility d'obtenir des credits, a un moment donn6, pent 
avoir de tristes consequences; une corporation locale 6chappe 
plus ais^ment qu'une administration publique a ces graves 
inconv6nients. La presence de quelques graves fixes, dans de 
mauvaises positions, pent entrainer des bouleversements 
dans une grande 6tendue de riviere. 

Nous verrons au chapitre suivant qu'en tragant parfaile- 
menl les rives, mfeme dans une riviere h lit trfes mobile, on 
pent arriver k maintenir de grandes profondeurs sans inter- 
vention de la drague, pendant une longue s6rie d'ann6es. 
Mais tons les ingenieurs nc sont pas capables de faire des 
trac6s parfaits et Ton doit en tons cas pourvoir aux circons- 
tances accidentelles amen^os par les grands d6bordements. 
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§ HI 
MODE D'EXECUTION 



991. Travanx A Tentreprise. — En principe, le meil- 
leur mode dVx6cution des travaux publics est rentreprise. 
Quand le slimiilant do Tinlerfet privo manque, les precedes 
s'immobili$ent, ou du moins ne so perfeclionnent pas aussi 
vite. 

Cependant on ne fait pas a rentreprise la maiif-d'a5uvre 
journalifere de Tentretien des routes, et malgr^ ses c6t6s faibles, 
Torganisation actuello de ce service conduit en sommeide 
bons r6sultats. 

C'est un exemple boft k citer; il pent servir de point de 
comparaison, quand on veut faire un partage de competence 
entre Tentreprise et la regie. 

Seront faitsaTentreprise, en ce qui conceme les dragages: 
les d6blais faciles k definir a Tavance et k cuber, par exemple 
Tenlevement des fonds r^sistants el Touverture de nouveaux 
chenaux en cas de rectification des rives. 

999. Travanx en r^g^ie. — Seront executes sans Fin- 
tervenfion d'un entrepreneur les travaux dont il faut saisir 
le moment ; ceux pour lesquels la mauvaise volonte ou la 
limidite d'un interm6diaire aurait de trop ftcheuses conse- 
quences. 

L'administration aura ses engins achet6s h des construc- 
teurs dans les formes reglementairos. Avec ces engins elle 
operera immediatement apres les crues, et dans les circons- 
tances diverses qui exigeront une action rapide, dans des 
conditions variables suivant les constatations successives. 

993. Demolition d'une digae. — £n 1860-1861, nous 
avons eu a faire d6molir une ancienne digue dans la Loire 
maritime, aux environs de la Basse-Indre. Les dragues de la 
rivifere 6tant toutes de tr^s faible 6chantillon, on pouvait 
pr6voir que leurs proprietaires, craignant les avaries, seraient 
pen empresses k concourir i\ cette besogne ingrate; nous 
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avions, on consequence, fait r^parer ajavance un vieil engin 
administratif, que la manic de recourir toujours aux entre- 
preneurs laissait souvent sans emploi. Bien nous en a pris, 
car il a fallu Texemple du travail en r6gie pour amener les 
dragueurs de profession h nous offrir leurs services, en nous 
laissant toujours le poste le plus difficile, comme de juste. 
Quinze cen^ metres de digue en moellons de gneiss cimentSs 
par la vase ont disparu, de mai 1860 k mars 1861, ma1gr6 
les frequents arrets caus6s par le mauvais tomps et par les 
accidents. 

Get oxemplo montre qu'il ne faut pas 6tre Tennemi syst6- 
matique ,du travail en r6gio. 

Ce mode d'execution n*est pas toujours aussi coAteux qu'on 
pourrait le croire, parce qu'il se rencontre beaucoup d'agents 
qui s'attachentala chose publiquo comme kleur chose propre, 
et nous avons indique des circonstancos dans lesquelles il est 
presque indispensable. 

Voici le resume du compte de la demolition de la digue de 
la Basse-Indre. On remarquera qu'il a fallu faire en mSme 
temps d'importants dragages ordinaires, cette digue etant 
ensabl^c sur une grande partie de sa longueur : 

Dragage et remploi dans los digues nouvelles, paries entre- 
preneurs, de 15,762'«%09 de moellons 63.048 fr. 36 

Dragage et emploi dans le quai de laBasso- 
Indre, par les entrepreneurs, de 80.634™%99 
de sable 141. S65 fr. 90 

Dragage de 27,899™'' de moellons et sable, 
par Tadministratidn, transport et emploi com- 
pris 64.169 fr. 17 

Demolition k la main, transport et emploi, 
de 6.308«%47 de moellons 17.S37 fr. 60 

D6pense totale 286.321 fr. 03 

Si Ton avait eu recours k une adjudication, au lieu de 
proc6der par r6gie directe et par Temploi de tftcherons, la 
d6ponse eut 6t6 double pour le moins. 
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RESUME DE LA PREMIERE BROCHURE. 

99^. M. Janicki. — Inyenieur-directeur de la societe 
de navigalion a vapeur sur la Moskowa, M. Janicki a fait 
inserer en 1879 et 1880, dans le Journal du rainistere des 
. voies de communication (Saint-P6tersbourg) deux notes sur 
Tam^lioration de la navigabilite des rivieres. Ces notes ont 
et6 traduites en frangais, et publi6es en 1880 k Paris ;nos 
lecteurs en liront un r6sum6 avec plaisir et profit. 

99^. ilpis et dif^ues long^iludinales. ^ — En France, on 
s'est d'abord servi des epis pour retr6cir les rivieres aux en- 
droits jug6s tro^ larges ; on est venu ensuite aux digues lon- 
gitudinales. Les uns et les autres sont a peu pres abandon- 
n6s aujourd'hui, du moins en tant que moyens exclusifs 
d'am61iorer la navigation. Dans TAllemagne du Nord, on en 
est encore aux 6pis ; dans TAllemagne du Sud, ce sont les 
digues qu'on pr6fere. Quelques ingenieurs etablissent des 
digues longitudinales le long des bords concaves et des 6pis 
sur les bords convexes. 

Le dragage peutetre employe, soit pour obtenir un resul- 
lat temporaire, soit comme auxiliaire des digues et des 6pis. 

« Etant donn6e la nature du terrain qui constitue le foqd 
de la rivifere, fond toujours mobile el atlaquable par les eaux, 
il arrive tout naturellement que Tapprofondissement obtenu 
en diminuant la largeur de la section, entraine aprfes lui 
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rabaissemenl du niveau primitif do la riviere en anionl du 
point considere ; les resultats de tous les travaux de regula- 
nsation de ce genre Tont suffisamment prouve. La penle 
d'une riviferc, quelle qu'elle soil, n'est jamais la meme sur 
tous les points de son parcours ; son niveau d'etiage, en par- 
liculier^ forme une ligne brisee, a pente moindre aux biefs 
profonds, et a pente beaucoup plus accentuee ajix endroits 
des hauts-fonds. En abaissant le niveau en amont des hauls- 
fonds, on pent provoquer I'apparition de nouveaux obstacles, 
de nouveaux bancs qui n'etaient point sensibles auparavant, 
caches qu'ils elaient sous une nappe d'eau suffisante. Ce 
n'est point la, certes, le but cherche ; et pour obvicr a cet 
inconvenient, il faut r^lrecir la section vive de la riviere en 
amont du haut-fond, et s'opposer en mSme temps a ce que 
le courantne se creuse son nouveau lit jusqu'aune profon- 
deur trop grande. Dans ce dernier but, on est oblig6 de cou- 
vrir le fond de fascines, de pierres, etc... 

« L'exp^rience de tous les jours demontre que les niale- 
riaux d'alluvion, que le courant emporte de Tendroit retr^ci, 
vont former plus has de nouveaux bancs ; et ainsi la regula- 
risation d'une riviere, execut6e seulement aux endroits des 
hauts-fonds, ne donne pas d'ordinaire les resultats voulus. 
Au bout dun certain temps, on arrive forc6ment a prolonger 
les digues retrficissantes sur toute la longueur de la riviere : 
nous en avons de nombreux exemples dans les rivferes de 
TEurope occidentale que Ton a soumises aux travaux d'une 
regularisation systematique. Sur presque toutes, nous trou- 
vons une fortification continue des bords dans toute leur lon- 
gueur, et les ouvragcs destines Jl r6tr6cir le lit de la riviere 
se succedent Fun a Tautre sans interruption. II est a suppo- 
ser qu'avant d'en etre arriv^es k T^tat- od nous les voyons 
aujourd'hui^ ces rivieres avaient des biefs profonds s6pares 
seulement par des hauts-fonds, ainsi qu'on le pent observer 
sur toutes les rivieres que la main des ingenieurs n a point 
encore touchees : au debut, les travaux n'ont du etre execu- 
tes que sur quelques points ; mais on a ensuite ete oblig6 de 
les poursuivre, en amont et en aval des points primitivemenl 
choisis. 

fl^OG. Barrag^eid mobiles. -^ « Les ingenieurs fran?ais,aYec 
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le sens pratique qui les caracl^rise, ont 6t6 les premiers h 
reconnallre les imperfectioDS, les difBcuU^s et souvent rim- 
possibilite du moyen qui consisle k r^lrecir le lit d'unc ri- 
vifere pour rameliorer ; les premiers, ils onl cherch6 et d6- 
couvert le proced^ de canalisation des rivieres au moyen de 
barrages ^cluses mobiles. Les Allemands, toujours metho- 
diques, continuent k cbercher a r^gulariser syst6matique- 
ment leurs rivieres en enrenforgant les bords, et en r6tr6cis- 
sant la section au moyen de digues longitudinales ou d'^pis. 
Les r^sultats obtenus en AUemagne ne sont pas brillants ; 
jusqu'a present, il n'exisle pas encore dans tout ce pays unc 
seule riviere comple^ement regularis^e. L'inspecteur des 
constructions fluviales, Schlichting, en convient lui-m^me 
clairement, dans un des derniers ouvrages parus sur la ma- 
tifere. — Apres avoir d6crit les travaux de regularisation de 
TElbe, en Saxe, sur un parcours de H3 kilomfetres, Tinge- 
nieur Schlichting dit que les travaux, achev^s dejii sur une 
longueur de 47 kilometres et demi en 1871, ont donn6 au 
chenal navigable presque la profondeur cherchee de 94 centi- 
metres ; mais il ajouto bientdt, assez naivement, qu'en 1874 
et 1875 sont survenus des abaissemenis sans precedent du ni- 
veau (Tetiage, lequel est descendu de 20 centimetres, et a 
naturellement diminu6 d'autant la profondeur du chenal creS 
pour la navigation. L*honorable auleur me parait ne pas se 
rcndre compte que cet abaissement des eaux pent et, selon 
toute probabilite, doit 6tre atlribu6 aux travaux eux-memes. 
Surlapartie prussienne de TElbe, ou les epis sont exclusi- 
vement employes, on s'est mis, dans ces dernieres ann^es, a 
fortifier partout le fond du lit au moyen de seuils en fascines 
places entre les tAtes de deux 6pis opposes. On voit done par 
Ik que les constructions r6tr6cissantes ne peuvent donner une 
profondeur suffisante au chenal qu'ala condition, si le terrain 
manque de solidity, de consolider 6galement le fond du lit. 
Mais alors, k quelles d6penses entraine ce sysleme si, non 
content de soutenir les bords et de construire les ouvrages de 
r6lr6cissement, il faut encore soutenir le fond m6me de la 

riviere ! » 

D'apres Tingenieur allemand Hagen, les travaux de regu- 
larisation sont ordinairement impuissants k donner par eux- 

23 
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m6mes un approfondissement convenable, si I'on ne fait 
intervenir Ifes barrages pour relevcr le plan d'eau. 

5909. Le ^olsa. — Sur le Volga, dc 1838 k 1850, on a 
opere k Faide d'^pis. La vitesse 6tant augmentee au droit de 
ces ouvrages, de nouveaux hauts-fonds se sonl formes ail- 
leurs, sans que les ancicns fussent completement aplanis. 
On a ensuite defendu Ics bords concaves min^s, et endigue 
des deux cdt^s les principaux hauts-fonds. On a obienu des 
succ^s partiels ; mais le but poursuivi (faire naviguer les 
bateaux avec un tirant d*eau de trois pieds et demi) « n'a pas 
6li du tout atteint. » 

« La canalisation donne toujours et surement les resultals 
voulus. Les travaux peuvent en etre conduits [avec la plus 
grande rapidity : la canalisation de laMoskowa, sur une lon- 
gueur de 176 kilometres^ a 6te execut^e en deux anset demi... 
On a laisse de cdtd le d^versoir et ia passe navigable et rem- 
placS les classiques aiguilles de Poir^e par des vannes ho- 
rizontales d6rivees du systfeme Boul6. Ces derniferes per- 
mettent d'uliliser un barrage comme d^versoir sur toute son 
itendue, et de plus elles permettent des barrages k chutes 
plus grandes que les aiguilles ; enfm, elles permettent de 
former les barrages herm^tiquement, et rendent ainsi pos- 
sible r^clusage des rivieres dont le debit est des plus res- 
treints, et Tapplication de la quantite d eau conservee aux 
besoins de Tindustrie et aux irrigations. » 

1908. Conclusion. — La conclusion de M. Janicki, c*est 
que la division en biefs doit fitre pr6f6r6e k tout autre pro- 
c6d^ pour les rivieres k petit dt^bit ; que, pour les autres, ce 
n'est qu'au moyen de projets comparatifs qu'on arrivera a 
determiner, dans chaque cas, (( quelles sont les limites dans 
Icsquelles Tdclusage pent Stre utilement employ^. » 
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999. LaMoskoiwA. — Les travaux de canalisation en 
riviere ayant ^16 accuses d'amener le rel^vement du lit, 
M. Janicki cite les fails suivants : « Le lit de la Moskowa est, 
comme on sait, tr^s mobile; il y a quarante-trois ans on a 
construit sur celte riviere, dans Moscou mSme, le barrage dil 
Babyegorodskaia. Ce barrage se demonle une fois par an, au 
prin temps, pour le passage de la d6bftcle printaniere et de la 
crue qui vienl apres. On n'a jamais effectu^ de dragages dans 
le bief en amont, et nuUe part^ jusqu'k present, on n'y a 
remarque la moindre ^l^vation du lit; au contraire, depuis la 
baisse des hautes eaux jusqu'au moment de Tallage, sur une 
etendue de 21 verstes, ce bief est relativement plus profond 
que les portions conligu^s de la riviere. Le radier du barrage 
en question n'est jamais ensabl^, et meme dans sa prochaine 
reconstruction, — reconstruction due k d'autres causes, — il 
sera vraisemblablement abaisse, etnon exhauss6. 

(c Je ne citerai point ici comme exemple les barrages mo- 
biles construits sur la Moskowa par la compagnie du touage ; 
on pourrait m'objecter quails existent depuis peu et que leur 
action sur Tcxhaussement du fond n'a pas encore eu le temps 
de devenir appreciable ; pourtant je dois dire que jusqu'ici rien 
de pareil n'a encore 6te observe. » 

800. La Seine entre Montereau et Paris. — Depuis 
Tfilablissement des barrages entre Montereau et Paris, c'est-a- 
dire depuis 1864, on a fait quelques dragages pour ^largir ou 
rectifier un chenal trop sinueux dans certains biefs, ou pour 
enlever les att6rissements en aval des ^cluses'; mais en 
amont, imm6diatement au-dessus des ouvrages, jamais aucun 
drogage n'a 6t6 fait. En 1870, lors de la modification du bar- 

1. M. Boule, qui donne ces renseignemenls k M. JaDicki, pense que des 
^largissements malencontreux, ou le mauvais choiz de la position de r4< 
cluse, son! les causes de ces atlSrlssements; 
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ragedu Port-k-rAnglais, on a abaiss6 le seuil de la nouvelle 
passe navigable de 0™,70 en contrcbas dc Tancienne, et cela 
sans aucun dragagc k Tamont. En aval, jusqu a Paris, on a 
dragu6 Vancien fond pour augmenter la profonJeur sous la 
retenue suivante. Quelquefois, par 6conomie ou par erreur, 
on a mis le seuil trop haul; le fond s'cst-il exhausse ? non, 
et en reconslruisant le barrage de Surcsnes, qui est dans co 
cas, on compte abaisser le seuil de 0™,oO. II n'y a ptis d'cx- 
haussement du lit. 

301 . La Durance. — Un Iroisifeme exemple est donne par 
la Durance, rivifere lorrenlielle sur laquelle on a conslruit un 
barrage mobile il y a trente ans, pour approvisionner d'eau la 
ville de Marseille. En vue de la quantity considerable de gra- 
vier et de sable traines par la riviere, on y a conslruit one 
passe profonde au niveau meme du fond du lit, pour laisser un 
passage libre aux alluvions. « Depuis que ce barrage existe, 
on n'a pas observe le moindre inconvenient provenant de 
Tarr^t des graviers dans cette rivifere. » 

309. Eies rivieres d'Allema^ne. — Les travaux fails en 
Allemagne, pour la r^gularisation des cinq rivieres la Vislulc. 
rOder, I'Elbe, le Wescr et le Rhin, s'61evaient en 1880 a 
67.700.000 marcks; les travaux restant i executcr etaienl 
estim^s SI. 465. 000 marcks. Les profondeurs a obtenir elaicnt 
de i*",67, 1"*,00 et 0",93 pour les trois premieres. Pour la qua- 
trieme, 0'",80, 1™,00 et 1",25 suivant les sections; pour la 
cinquifeme, 2»,00, 2", 50 et S^jOO. II parait qu'on etail loin de 
ces r6sultats, puisqu'on prevoyait presque autant de depensc 
dansTavenir que dans le passe. « SMI resle un point dont on 
doive a bon droit s'etonner, n'est-ce pas la tenacile avec la- 
quelle les ingenicurs de T^tat continuent Ji promettre la pro- 
fondeur n^cessaire a la navigation, alors qu'en r^alite ils ne 
sont encore arrives a rien de pareil, malgr6 tant d'annees 
£coul6es depuis le commencement des travaux et des d^penses 
enormes ? » 

« Dans mon premier memoire, dit M. Janicki, j'cxposaiB 
d'apres Schlichting les r6sultats de la r^gularisation de TElbe, 
en Saxe. On y avait presque atteint la profondeur cherchee, 
lorsque tout i coup le plan d'eau de Textrfemc 6tiagc descendil 
de 20 centimetres, et la profondeur cherchee diminua d'au* 
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lanl. Depuis cette 6poque, les choses ont encore empire, k ce 
qu'il paralt; j'ai pris connaissance du compte-rendu de la 
s6aiice de la soci6l6 des iiig^nieurs civils, tenue k Dresde le 
31 mars 1879, daus laquelle on s'cst occup6 des moyens k 
employer pour donner k TElbe, en Saxe, une profondeur 
navigable de un mfetre. Des debats de cette stance,. il ressort 
que les travaux de r^gularisaiion rapporl^s dans Touvrage de 
Schlichling, k part Tabaissemcnt du plan d^eau d*6tiage, n'ont 
donnS que des r6sulfats pen considerables. Dans cette m^me 
s6ance on s'est occup6 d'un projet de reservoirs k conslruirc 
sur TElbe, en amont, reservoirs qui permettraient de main* 
tenir, par des lAchures, le tiranl d'eau necessaire k la naviga- 
tion pendant Tetiagc, aux environs de Dresde. Les devis 
atteignent des chiffrcs enormes : ainsi^ pour maintenir un ti- 
rant d'eau de 1 mfetre, il faudrait d^penscr 15.000.000 de 
marcks, et pour Feiever a 1°»,60, 160.000.000 de marcks. 

« L'opinion g^n^rale en AUemagne, ainsi qu'on le pent voir 
par les nombreux ouvrages publics sur ce sujet, reconnait 
hautement la necessity d'am^liorer la condition de la naviga- 
bilite des riviferes. Sous ce rapport, a propos de TOder, il 
existe tout une litt^rature, et parlout on d^nonce rinsucc&s 
complet (au point de vue de Tameiioration de la navigation) 
des travaux executes sur ce fleuve. 

« Mais jusqu'au jour ou/ dans le ministfere prussien des 
travaux publics, la canalisation, cet unique moyen, sijir et 
exempt d'erreur, pour ameiiorer les conditions de la naviga- 
bilite des riviferes, ne sera pas estimee comme elle doit Tfttre, 
il n'y a pas & compter sur Tameiipration des rivieres alle- 
mandes. Aussi est-ce avec un sincere plaisir que nous avons 
lu, dans la Deutsche Bauzeiitmg du 6 mars de cette annee, que 
la poiemique soulevee par le systfeme de regularisation em- 
ploye jusqu'a present a donne deji le resultat suivant : le 
Ministfere des travaux publics envoie en France, pour y etu- 
dier sur place les ameliorations reccmment apporiees aux 
constructions fluviales, M. Berring, direcleur des travaux du 
Rhin, M. le conseiller intime Hagen et M. Tingenieur Beng, 
tous hommes competents et d'autorite reconnue. 

« Si nous portons notre attention sur le tonnage des bateaux 
qui naviguent en AUemagne, nous trouvons que, malgre 
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la profondeur minima peu considerable qui exists actueHe- 
ment sur les hauls fonds, d'aprfes les denudes fournies par 
Bellingrath*, ce tonnage est cependant relaliveraeat fort. On 
peut se Texpliquer si on r6flechit que toutes les riviferes alle- 
fnandes proviennent de plateaux montagneux, que les pltiies 
qui tombent vers leurs sources s'6coulent rapidement et fer- 
ment ainsi de pelites crues fr6quentes qui aident la navigation. 
La Vistule a le mfeme caractfere ; sur cello rivifere, pendant les 
sficheresses, il n'y a pas plus de 0",35 k 0",47 de profondeur 
sur les hauls fonds, et cependant il y naviguc des barques 
charg6es calant jusqu'i 1",20, et qui ne craignent point de 
s*y engager, cerlaincs qu'avec Taide des pelites crues susdiles 
elles r6ussiront k franchir les hauls fonds. Ces circonstanees 
expliquent6galement comment, malgre Tinsuccfes des travaux 
de r6gularisalion en Allemagne, la navigation s'y souiienl 
encore tant bien que mal el s'efforce de faire concurrence aux 
chemins de fer; elles expliquent enfin pourquoi en Prusse, en 
d^pil des plaintes et des protestations des personnes int^res- 
s6es, les annonces officielles qui doivent guider les mariniers 
et les comples-rendus des travaux indiquent ordinairement 
non pas la profondeur minima sur les hauls fonds d'une 
riviere, mais les profondeurs moyennes pour chaque p6riode 
mensuelle 6coul6e. Et de cetle manifere la profondeur moyenne 
des basses eaux pour un mois sert de mesure k la profondeur 
qui, k les en croire, est mise kla disposition de la navigation. 
« Mais la chose se presenle k nous sous un tout autre 
aspect, si, laissant de c6l6 la profondeur moyenne par mois, 
nous porlons noire attention exclusive sur la profondeur 
minima. En Allemagne, cetle profondeur minima que les tra- 
vaux de r^gularisation ne sont pas encore parvenus k eorriger, 
a une influence moins nuisible sur la navigation que dans les 
pays oil n'existent point ces oscillations fr^quentes du niveau 
du plan d'eau des riviferes. En Russie, par exemple, la pro- 
fondeur minima sur les hauls fonds se prolonge pendant 



i . « Les rivieres allemandes n*ont souvent, pendant les quelques mois 
d'^tiage, qu\me profonde it tout a fait insuffisante pour la navigation ; le 
Rhin, par exemple, environ 100 centimetres ; le Necker, 51 centimetres ; le 
Mein, 50 centimfetres ; le Weser, 50 centimetres ; I'Elbe, 50 cealimelres ; 
la Spr^e, 70 centimetres ; I'Oder, 47 centimetres. >» (Bellingralh.) 
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presque toule la dur^e de la p6riode navigable, et partanl, 
dans ce pays, Tinsuccfes des iravaux de r^gularisation sera 
certainemenl plus sensible qu'en AUemagne. 

Jms. Le Rh6ne. — M. Janicki s'occupe ensuite du Rh6ne, 
u M. Pasqueau, chiffres et profils en main, d^monlre queTa- 
baissement du niveau d'^liage, k Tembouchure de la Sa6ne, a 
6{6 provoqu6 par la disparition de trois hauls fonds situ^s plus 
bas sur le Rh6ne : k OuUins, k Pierre-Benite et k Ivour. 
M. Pasqueau indique ensuite Timpossibilit^ de racheter les 
abaissemenis resultant de raffouillement du fond par le re- 
mousque donnent les digues resserrantes/ » 

« La dernifere objection faite par Tauteur aux resserrements 
proposes pour le Rh6ne, c'est Taugmentation do la vitesse du 
courant qui rotcntira fatalement de la fagon la plus disas- 
Ireuse sur les int^r^ts de la navigation. Au moyen de calculs 
trfes d^taill^s bases sur les chiiTres du combustible employ^ 
ei de la vitesse des bateaux k vapeur qui naviguent sur le 
Rh6ne, il demonlre que si les travaux proposes reussissaient 
k donner la profondeur cherchie de 1"',60, Taugmentation de 
la vitesse du courant aurait pour consequence inevitable un 
rench6rissement du remorquage tel qu'il serait impossible de 
diminuer les prix de transport k laremonte (sur le Rh6ne, la 
navigation montante joue le r61e principal). Et ainsi, le but 
capital des travaux proposes, — savoir Tameiioralion des 
conditions actuelles de la navigation sur le Rh6ne, ne serait 
nuUement atteint. 

« Aprfes avoir termini Tanalyse critique du projet qui sert 
de base aux travaux d^jk commences, M. Pasqueau appelle 
enfin Tattention sur les raoyens par lesquels on pourra, d'a- 
prfes lui, arriver a am61iorer v6ritablement la navigation du 
Rhdne. Son projet repose sur un systfeme mixte de canalisa- 
tion au moyen de barrages mobiles 6clus6s et de constructions 
r6lr6cissantes. II promet aussi, non pas 1",60, mais partout 

' 1. II y a ici deux retnarques k faire : 1* La premiere : Que M. Janicki 
n'avait pas connaissance en ^crivant ces lignes de remploi des dpu-noyds,. 
au moyen desquels les in^^nieurs du Rhdne rel^yenl le niveau du fleuve, 
de manierre k compenser les abaissements : 2** laseconde : Que reffet pro- 
duit, vers i*emboucjure de la Sudne, aurait 616 longtemps masqu6 sans la 
presence des radiers inaffouillables des ponts de Lyon. — Nous expliquanl 
ailleiirs, nous nousbornons ici k ces deux remarques sommaires. 
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2 liiMres de profoadieur au moins. Eii Studiant le fleuve sur 
toutc la longueur de la section qui lui est confine, 11 a remar- 
qu6 que celte profondeur de 2 metres existe et se conserve na- 
turellement partout ou la pente nc d^passe pas 0"',20 ou 0",25. 
M-. Pasqueau Tappelle la pente-limite^ qui permet une profon- 
deur de 2 metres. 

« Nous avons vu plus haut qu'un resserrement suflisant du 
lit pourra toujours r^aliser sur les hauts-fonds la profondeur 
voulue ; mais tout resserrement provoque, en afTouillant le 
fondy un abaissement de la pente superficielle. L'exp^rience 
dSmontre qu'un afTouillement jusqu'& une profondeur de 
2 metres, sur la section du Rhdne dont il s'agit, determine 
une pente d'environ 0'",20 par kilomfetre; en d'autres termes, 
pour une nappe d'eau profonde de 2 metres, le terrain de celte 
section rSsiste & la vitesse du courant correspondant k 0<",20 
de pente. M. Pasqueau applique, comme il suit, cette obser- 
vation qui lui est personnelle, k son projet d*am61ioration du 
premier arrondissement de sa section : 

; A parlir de Lyon, on propose de resserrer la section du 
fleuve sur les premiers hauts-fonds de mani^re k obtenir une 
profondeur de 2 metres au-dessous de TStiage ; u si le terrain 
n*est pas affouillable, on draguera pour obtenir ce r^sultat. 

; « La pente superficielle donnera alors 0'^,20 de pente par 
kilometre. Les resserrements sont calculus de faQon que la 
pente commenee k 2 metres au-dessus du radier de V^cluse 
en construction & Tembouchure de la Sa6ne. Cc radier est lui- 
m^me plac6 k 3 mMres au-dessous du niveau actuel d'etiage, 
en pr6vision d'un abaissement ult^rieurde 1 mMre. En tra<;ant, 
vers Taval et & partir de ce point, le profil longitudinal dela 
nouvelle pente (pente-limite pour une profondeur de 2 metres), 
M. Pasqueau fait remarquer qu'elle coupe le niveau actuel 
d*6tiage au neuvifeme kilometre, sur le haut-fond de Solaise. 
Si on resscrrait et si on approfondissait ce dernier sans toutes 
les precautions voulues, la profondeur de2 metres donn^e par 
les resserrements executes en amont diminuerait, et le ni- 
veau s^abaisserait exactement de la quantity dont on aurait 
approfondi le haut-fond. Aussi pour rSaliser en ce point la 
profondeur voulue sans abaisser le niveau existant, M. Pas- 
queau propose de construire k quelques kilomMres en aval 
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Barrage sur le RhOne, k Grigny, projet4 par M. Pasqueau. (Non ex^cuU.) 
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un barrage mobile qui aura pour effet de mainlenir le niveau 
necessaire sur le haut-fond sus-indique au neuvifeme kilo- 
mfetre ; il couvrira en outre d' une nappe d'eau suffisante Irois 
ou quatre hauts-fonds silu^s en aval de ce point. M. Pasqueau 
propose de construire ce barrage au IS® kilomfetre, k Grigny. 

« II sembie wa pi*en)ier abord que les travaux du Bbftiie 
n'offrent point aux ingenieurs rasses un mterM direct ot 
imm^diat. II n'existe pas, en effet, dans toute la Russia, une 
seule riviere qui possfede le d^bit ct la penie du Rh6ne ; mais 
il ne faut pas oublier que les lois gen6rales du mouvemenl 
des eaux sont les m^mes pour les torrents montagneux et 
pour les rivieres k pente forte ou pen considerable. Certains 
ph^nomfenes, il est vrai, sont plus facilement observables 
dans une rivifere de tcl ou tel caraclfero ; mais les lois du mou- 
vement des eaux 6tant les m^mes pour toules, les moyens a 
employer pour d^truire les obstacles k leur navigability le 
sont aussi, quel que soit leur caractfere. Cost pourquoi nous 
pouvons appliquer aux rivieres russes les conclusions aux- 
quelles vient de nous amener T^tude comparative des diiT^- 
rcnts moyens proposes pour am^liorer les conditions dc la 
navigability du Rh6ne. Sur les riviferes russes, aussi bien quo 
sur ce fleuve, c^est le manque de profondeur qui entrave la 
navigation dans la majority des cas, et nous sommes maiute- 
nant en droit de dire que les barrages mobiles seuls peuvent y 
rem^dier. D6jk, dans mon premier m6moire, je n'avais point 
h^site k conseiller la canalisation pour les rivieres k faible 
debit; mais pour les grandes rivieres dont le debit est consi- 
derable, et qui prescntent cependant des endroits pen profonds, 
la canalisation m'avait efTraye par le nombre et par les di- 
mensions k donner aux ouvrages de retenue. Aujourd%ui que 
la possibilite pratique d^eduser un grand fleuye comma le 
Rh6ne m'est demontree, il me sembie que Theureuse idee 
trouvee et adaptee aux conditions locales par M. Pasqueau, 
savoir : la diminution du nombre des barrages sur les riviferes 
k debit considerable, grkce k Temploi simultane des resser- 
rements, est appeiee k donner des resullats feconds pour 
Tameiioration de la navigation surun grand nombre de rivieres 
en Russic. » 

Signalons encore ce passage de la seconde brochure de 
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M. Janicki : « En 1879, on a transports le blS par eau, de 
Chicago k New- York, k raison de 0,005 par tonne et par 
kilometre. II en est results que, pour mamtenir la concur- 
rence, les chemins de fer ont abaissS leur prix de transpoit 
a 0,017 par tonne kilomStrique. » 

304I. Remarqaes. — « Sur les rivieres russes aussi bien 
que sur le Rhdne, dit M. Janicki, c'est le manque deprofondeur 
qui entrave la navigation dans la majoriie des cos. » C'est 
possible, pour la majority des cas, mais Texemple du Rh6ne 
n'est pas heureux: avec une profondeur de 0",80 en eau 
morte, on aurait une navigation plus sSrieuse sur ce fleuve 
qu'avec 1™,20 ou m6me i",60 et les vitesses que Ton sail. 

Les barrages mobiles peuvent procurer, k la fois, la pro- 
fondeur et la moderation de la vitesse, k la condition que 
leurs remous s'Stendent k toute la longueur des biefs. Si Ton 
veut avoir des biefs longs sur des riviferes k pentes naturelles 
fortes, il faut endiguer d'un bout a Tautre de manifere k ri- 
duire le plus possible la pente du lit, et racheter les diminu- 
tions de distance en distance par des barrages 6clus6s; ce 
rSsultat peut 6tre atteint en adoptant des largeurs suffisantes 
et en traQant les rives comme on Ta fait dans certaines parties 
de la Garonne au-dessous de Castets . 

Le systfeme mixte prSconis6 par M. Janicki doit 6tre re- 
poussS, au moins en ce qui concerne Id Rh6ne ; la vitesse du 
fleuve continuerait k faire obstacle au d6veloppement de la 
navigation, au passage des maigres supSrieurs nonnoySs par 
le remous du barrage. 

II serait inutile de d^velopper ici de nouveau ce qui concerne 
les barrages de sout^nement, dont nous dirons encore un 
mot dans les conclusions. 
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SO&. E<e trac^ et la profondenr. — Tous les ing^nieurs 
qui se son! occup^s de rivieres navigables, h fond de sable 
ou de gravier, connaissent les difticulles que pr^sente leur 
amelioration par des Iravaux de fixation et de resserremeut 
du lit. Chacun sait, suivant les localit^s, k quels mat^riaux, 
& quelles natures d'ouvrages il convient d^avoir recours, soil 
pour d^feudre les berges actuelles, soit pour en reconstituer 
de nouvelles. Ce que I'on sait peu, ou pas du tout> c'est dans 
quelle mesure les Iravaux qu'on se propose d'ex6cuter agi- 
ront utileonent sur le chenal navigable, et comment devraient 
*tre conflgur^es en plan les rives du nouveau lit. 

C'est ainsi que M. Fargue pose la question de ram61iora- 
tion des rivieres k fond mobile, et Ton voit qu'il laisse de 
cdie lout ce qui n'cstpas le trace des rives ; mais il veut qu*on 
les eiablisse sans lacunes, et ne se demande point si Ton pout 
n^gliger les parties convexes, ce qu'on fait quelquefois sous 
pr^texte que, se garnissant naturellement de gravier, olles 
n'ont pas besoin d'etre fix^es. 

M. Fargue se cantonue dans son probleme, et ne fait m^me 
pas intervenir la question des crues. Nous avons fait con- 
natlre que les succfes obtenus par les travaux de M. Baum- 
garten, en rassurant les populations pour ce qui conceme 
les divagations de la Garonne, les ont amenies k construire 
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des. digues hautes dans le lit majeur, ou h consolider et 
exhausscr les anciens ouvrages de defense contre le fleuve 
d6bord6. 

La profondeur est pour M. Fargue une consequence du 
irac6, et Tauteur ne se demande pas si celui^ci ne pouiTait 
point agir en m^me lemps sur le profil longitudinal des eaux. 
II reslreint le problfeme, heureusement pour Tart de Tinge- 
nieur, car on verra ce qu'a produit la tension d'un esprit puis- 
sant, appliquee h un problfeme d6barrass6 de toutes les com- 
plications. Les consequences imprevues surviendront, mais 
le probl^me g^nSral n'aurapas moins fait un grand pas. 

308« Hl^thode d'investii^ation. — « J'ai recueiili un 
certain nombre de faits, et j'ai t&che dV d^m^ler des ele- 
ments constants, c'est-ci-dire des lois. Appliquant le raison- 
nement k ces lois, j'en ai tir6 diverses consequences^ et j^ai 
formule la solution d*un cas parliculier (le cas de la Garonne) 
du vaste problfeme. 

« Observation des faits et deductions logiques, telle est en 
deux mots ma methode. » 

30*9. Faits K^ntoaux. — Entre la limite du departemenl 
de la Gironde et Bordeaux, la Garonne ofTre un developpe- 
ment de 70 kilometres. Le litmoyen' n*est pas partout fixe 
sur CO parcours. A Tamont, jusqu'en face du bourg de Gi- 
ronde, les travaux de fixation sont de date recente. Entrc 
Barsac et Langoiran, les berges sont k I'etat naturel sur de 
grandcs longueurs. Au-dessus de Langoiran, les marees sont 
predominantes. 

C'est setilement entre les bourgs de Gironde et de Barsac 
que le lit moyen est fixe depuis longtemps par une suite non 
inlerrompue de travaux. C'est dans cctte partie de la Garonne 
que M. Fargue s'est livre k des observations pour arriver a 
des lois. 

La largeur est generalement de 170 k 190 metres. On 
admet que cela revient au meme qu'unc largeur uniforme de 
180 metres. 

Le fond est partout compose de sable et de gravicr. La 

1. M. Fargue appelle lit moyen rintervalle des rives, reservafit Texpres- 
sion de lit mineur pour Tespace occupy par les eaux ea lemps d'6tiage. 
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grosseur moyenne des graviers est de 3 k 6 ioentimelres. La 
proportion de sable dont ils sont m^lang^s varie entre 33 et 
SO pour cent. 

Des jaugeages out 6te faits aux abords de Langon et repe- 
res h r^chelle du pont. lis sout relics par T^quation suivante, 
dont les coefficients out ete calcules par la m^thode des 
moindres carres : 

Q= 86,318 + 120,184 h -f 41,698 h', 

Cette equation repr6senle tres exactement les r6sultats 
des jaugeages jusqu a une hauteur de 7°, 30 au-dessus de 
r^tiage. Pour les hauleurs sup6rieures, il n*a pas ete fait de 
jaugeages directs, et ce n'est que par extension de laformule 
qu*on apprecie les d6bits des grands debordements. Celle 
extension donne des resultats dont la discussion porte a 






penser qu'il faudrait adopter la forme {) =:M h . 

Le module ou d^bit moyen correspond^ d*apres des obser- 
rations faites de 1839 a 1864, k 2'".62 k Tgchelle ou k un 
d6bit de 687 metres k Langon. 

La m&me p^riode de vingt-six annees conduit au tableau 
suivant des tenues : 

Les hauteurs de la Garonne d Laiigon 
(ann^e moyenne) : 

Eaux basses y au-dessous de 1" a T^chelle : jours . . 66,8 

Eatix moyemieSy de 1 & 3 metres . 193,0 

Eaux depleins bords, de 3 k 3 metres 81,0 

Debordements ordinaires^ de 3 ci 8 mfetres 20,8 

Debordements extraordinaires, 1,7 

ttll8. Ckiurbes ei biets. ^— l)ans la partie de la Garonne 
etudi^e^ les tfapes des nouvelles rives ont 6t§ faits de senti^ 
ment ^ comme les faisait M. Baumgarten dans Lot-et-Garonnei 
M. Fargue commence par marquer 52/r /'^a;e les points qui 
limitent les diverses courbes, nom donn6 k Tintervalle com- 
pris entre les milieux des alignements droits qu*on rehcon- 
trait partout au passage des maigres^ avant les travaux de 
hotre auteur« 



§ HI. PREMIER MfiMOmE (1868) -375 

' Les courbes sont s6par6es Ics unes des autres par des points 
notables : quand Ics courbures sont alternes, c'e^t-^^dire k 
c6ncavit6s dirig^cs en sens oppos^, ces points sont nommes 
points d inflexion, Ce sont des points de stir flexion quand leurs 
concavitSs sont tournSes vers la m^me rive. 

Les 22 kilometres de riviere etudi^s presentent 17 courbes, 
14 points d'inflexion et 3 points de surflexion. La longueur 
moyenne d'une courbe est de 1.330 metres; la plus longue 
a 2.031 metres, la plus courte 802 metres. 

En prenant les principaux maigres pour points de division, 
on partage les 22 kilometres en 17 biefs. On voit que M. Far- 
giie donne iTespace comprisentrc deuxbarres sous-marines, 
resultant du trac6 des rives^ le nom qu'on atlribue dans le 
langage ordinaire a Tintervalle de deux barrages artificiels. 

309. Relations constat^es. — 1. Loi de tecart : La 
mouille et le maigre ne se trouvent'pas exactement au droit 
du sommet de la courbe et du point d'inilexion; ils sont 
report6s k quelque distance en aval. « La loi de l-6cart est 
g6n6rale dans la nature », dit M. 'Fargue; le maximum de 
la temperature se fait sentir apres mi(M^ parce que la deper* 
dition est encore moindrc jt une heure que Taddition^ bien 
que TafQux soit d6jk diminue^, 

2. Loi de la mouille : La courbure du sommet determine 
la profondeur de la mouille ; ' 

3. Dans Tint^ret de la profondeur, tant maxima que 
moyenne, la courbe ne doit 6tre ni trop courte ni trop d6ve- 
ioppSe ; 

4. Loi de C angle : L'angle exterieur des tangentes extremes 
de la courbe, divise par la longueur^ determine la profondeur 
moyenne du bief ; 

5. Loi de lu continuite: Le profit eii long du thalweg ne pt'e-^ 
scute de regularity qu'autant que la courbure vane d*une 
mani^re graduelleet successive. Tout changement brusque de 
courbure occasionne une diminution binisque de profondeur. 

6. Loi de la penle du fond: Si la courbure varie d'une ma- 
nifere continue, Tinclinaison de la tangente k la courbe des 
courbures determine la pente du fond du thalweg. 

« L'expression numeWque ou graphique que je donne h, 
chacune de ces lois ne s*applique qu'au cas particulier que 
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j'ai consid6r6. Mais il est extremement probable que ces m&mes 
lois existent d'une manifere g^nSrale pour toutes les rivieres 
a fond mobile. Seulement les coefficients num^riques des 
formules sont probablement diff^rents suivanl la pente, la 
largeur, le debit et la nature du fond. » 

3tO. Consequences. — Les r^ciproques des lois de la 
mouille, de Tangle et de la pente du fond sont evidemmeDl 
vraies. On apergoit de suite que ces relations font connaltre le 
profil du thalweg, quand on connalt le trac^ du lit moyen ; ou, 
reciproquement, le trace quand on connalt le profil du 
thalweg. 

Les r^sultats obtenus par M. Fargue, dans la partie oil il a 
r6form6 le trace des rives, permeltent de dire que ses lois onl 
rcQU la dernifere consecralion n^cessaire, reserve faite des 
changements dans la pente superficielle des eaux et des con- 
sequences qui en peuvent decouler. 

Nous he pensons pas qu'il y ait beaucoup d*exemples d'un 
succbs, alafois theorique et pralique, aussi remarquable quo 
celui de M. Fargue. Get ing^nieur n'a eu que le tort de venir 
trop tard, apres les cheniins de fer et aprfes le canal lateral a 
la Garonne. Autreinent, Tadminislration lui eilt ccrtainement 
confi6 la plus grande partie de la rivifere; Texperience eut 
amcne a combiner les nouvelles decouvcrtes avcc Fidee de 
Deschamps, et la valine de la Garonne serait aujourd'hui le 
siege d'une grande prosperite industrielle. 

Une bonne ligne navigable k grande Largeur, k grandes 
profondeurs et k petites vitesses, en communication imme- 
diate avcc un grand port, peut d6velopper le commerce et la 
production bien autrement qu'un cbemin de fer de plus ou de 
moins dans une region. 

31 1 . Permanence da thaliire§^. — Pour les diff^reuls 
6lats des eaux, le thalweg qui tend a se former n'cst pas le 
mftme; mais si la divagation reste dans de faibles limites, il 
y a permanence au point de vue des besoins de la navigation. 
Cela a lieu quand il existe une certaine relation de grandeur 
entre le debit moyen, les dimensions du lit et la longueur des 
courbes. 

L'^cartement des rives ne doit pas 6lre constant. C est une 
question qui sera trait^c dans le paragraphe qui suit. 
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319. Eiar0^«ar do lit. — II est Evident qu'il ne faut avoir 
ni un lit tres etroit, qui provoquerait trop vile le debordcment 
quandles debits vicnnent a augmenter, ni un lit tres large, oil 
les eaux d'6tiage se d6placeraient sous rinfluence des moin- 
dres causes. Mais reste la question de Tegalit^ ou de la va- 
riation des largeurs. 

313. Observation. — Oans une partie de la section de 
riviere dont il a 6t6 question au paragraphe precedent, entiv 
Barie et Caudrol, on trouve un point ou le passage du 
thalweg, d'une rive a Tautre, a lieu par des largeurs nolablo- 
blement moindres que celles de la riviere aux somniets voi- 
sins. Or, ce passage presente une profondeur de quatre 
mfetres sous I'^tiage. 

Telle est Tobservatiou qui sort de point de depart aux etudes 
(;l aux travaux do M. Fargue, pour ce qui se rapporte a la 
variation des largeurs dans la longueur de chaque courbe. 

314. Travaux. — II ne restait autrefois que 0",73 sur la 
passe de Mondiet, aux environs de la borne 20; cela tenait h 
ce que, vers 1850, on avaitr^gle la largeur a : 170 mfetres au 
sommet de la courbe d*amont, 204 mfetres au droit du seuil, 
176 mfetres au sommet de la courbe d'aval. M. Fargue ayant, 
en 1866, fait avancer la rive gauche de manifere ar6duire la 
largeur i 168 mfetres prfes de Tinflexion, puis drague en 1867 
sur une direction en harmonic avec le nouveau trac6, la passe 
s'est approfondie a 2", 20. Cefte profondeur s'est ioujours 
maintenue depuis sans noiiveaux dragages. 

Au passage de Cadroit. oil la profondeur n'etait que de, 

1 mfetre, larectificationde^largcursttaitegalementnecessaire; 

on a donn6 220 mfetres au sommet de la courbe d'amont, 

160 mfetres au maigre. La profondeur en ce dernier point est 

devenue do pres de 3 mfetres (2™,90 sous Tetiage); aux der- 

2i 
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niteres nouvelles, on n'avait pas drague depuis hull ans, et 
cette belle profondeur se maintenait toujours. 

On est done en droit de conclure que : les methodes suivies 
dans la partie supirieure du departement de la Gironde, pro- 
curent, aux passages d'une rive h I'autre, un thalweg pro fond 
et stable. 

31&. Perffectionnement. — Pour obtenir le maximum 
d amelioration, que faut-il faire? 

Pour r6pondre k cette question, remarquons que lefait 
connu : les grandes profondeurs s'etablissent au contact dcs 
courbes concaves, pent s'6noncer de cette autre mani^re : 

Les profondeurs s'eloignent des rives convexes. M. Fargue a 
eu rid^e, probablement Kconde, que pour accroitre le plus 
possible la profondeur au maigre, et en m6me temps obtenir 
une bonne position et une bonne orientation du thalweg en 
cet endroit, il faut tracer les rives de maniere qu'elles soient 
convexes sur les deux bords vers Tinflexion. 



Courbe concsve,,^ 




Xoiifbe ^oftrcxe ^^.^^^ 



'^'--^oitf^^^ co,n:ave 



Trace bi-convexe au passage du Maigre. 

Cette heureuse conception appartenait de droit k Tingenieur 
qui a si bien etudi^ le truc6 des rives de fleuves, et auquel les 
combinaisons les plus d^licates aes courbures sont devenues 
si famili^res. 

31 B. L.es trac^. La bonne direction du tihalwee^. 

— La tendance k s'6quarrir est ce qui caract^rise le profil en 
travers au passage du maigre. Le manque ordinaire de pro- 
fondeur en cet endroit tient k cela, et cela provient de ce 
qu'aucun point de lalargeur n'est particuliferement bien place, 
entre les 616ments droits qu'on trouve sur les deux rives. 
N'obtenant de grandes profondeurs ni i droite ni & gauche, 
ne devant pas tendre & jeter le courant contre Tune des rivesi 
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puisque cela jetlerait le d^sordre dans la marche du thalweg 
le long ae la courbe suivante, on devait arriver un jour a 
comprendre que la solution parfaite* se trouve dans cette 
rfegle : 

Amefier r etablissement du thalweg j vers t inflexion, au milieu 
de la large ur de la riviere y enprovoquant un atterrissetnent le 
long de chacune des deux rives sous I'influefice de courbures 



convexes. . 




Le r6lr6cissement conduit k une bonne profondeur moyenne ; 
la convexity des deux rives assure le relevement du lit vers 
les deux bords et par suite le creusement au milieu : la pro- 
fondeur minima du thalweg se trouve done doublement 
accrue, comparativement k ce que donnerait un autre trac6. 

Il est n6ccssaire en outre que le thalweg traverse le maigre 
suivant une bonne direction, pour que les choses se passent 
bien en aval. Que faut-il pour cela? 

Premiferement : que la courbe (dans le sens donn^ k cette 
expression par M. Fargue, voir ci-dessus), que la courbe soit 
abordee par [le milieu du lit et dans la direction de Taxe. 
On y arrive par le lrac6 qui vient d'etre explique. 

Secondement : que cette courbe soit de longueur conve- 
nable, pour que la fixation du chenal ait lieu reguli^rement 




contre la parlie concave, un pen en aval du sommet. 11 ne faut 
pas que la courbure maxima soit exageree; cela rendrait 

i. Solution parfaite en ce qui concerne la courbe consid^ree; solution 
partielle au point de vue de Tensemble du probi^me a r^soudre« 
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difficile, on le comprend aisenienl, Tabordage de la courbe 
suivante dans les conditions que le trace biconvexe lend a 
produire. L'action de celui-ci est favorable a une bonne direc- 
tion des courants; mais encore faut-il qu'elle n'ait pas a lulter 
contrc de trop fortes tendances contraircs. 

Quand le thalweg se pr6sente bien k Tentr^e dans une 
courbe, le profil en travers affectc la forme ci-dessus, un peu 
en aval du somniet. 

31*9. Lic plan et le profil longitudinal. — La pente a 
diminue en aval do Castets et, par suite, a augniente imme- 
diatement en amont. C'est pour n'avoir pas compris la solida- 
rite du plan et du profil qu'on a march6 si lentement dans la 
science des cours d'eau. Les rivieres k bonne navigation ont 
de faibles pentes. II faut tendre k reduire celles du cours d'eau 
qu'on entreprend de reformer; mais cela ne pent etre fait sur 
de grandes longueurs sans racheter de temps en temps les 
differences, autrcment dit sans 6tablir des barrages soulenant 
le lit aux anciennes hauteurs dans leurs emplacements respec- 
tifs, on du moins I'empechant de s'abaisser au-dessous de 
certaines limites. 

Le regime d'une riviere a fond mobile est la r6sultante d'un 
grand nombre de faits, parmi lesquels le trace des rives est 
un des plus importants, notamment k cause de son influence 
sur Taction des debits moyens. La modification de ce trace 
ne pent manquer d'agir, directement et indirectement, sur le 
profil longitudinal des eaux d'6liage, concurremment avec les 
largeurs. x 

Toutes choses egales d'ailleurs, une rivifere k fond mobile a 
d'autant moins de pente que s.es largeurs\sont plus grandes 
jusqu'a une certaine limite de celles-ci; il importe peu qu'il 
enresulte une petite diminution de profondeur dans la riviere 
libre, quand on doit recourir a la canalisation et surmontcr 
les barrages d'appareils mobiles. Le point essentiel, c'est 
d*avoir un lit afaible declivity, pour que les biefs soient longs, 
comme on le voit dans la Seine entre Paris et Rouen. 



§ IV. SECOND MfiMOIRE (1882) 381 

Les considerations qui pr6cfedcnt conduisont praliquement 
aux rfegles suivantes : 

1** Tracer les rives du lit suivant la m6thode de M. Fargue; 

2° Adopter les plus grandes largeurs conciliables avec le 
maintien des phenomfenes d6crits par cet ing6nieur; 

3° Diviser la riviere en biefs au moyen de barrages de sou- 
tenement du lit, surmonler ces ouvrages d'appareils mobiles 
k passerelles sup6rieures et les accompagner d'6cluses h sas. 
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§1- 

LEGISLATION 

318. Defense contre les lleuves et rivltoes. — Aux 

termes de Tarticle premier de la loi du 21 juin 1865, Texecu- 
tion et Tentretien des travaux « de defense contre la mer, les 
fleuves, les tprrents etles rivieres navigables ou non naviga- 
bles » peuvontfaire Tobjet d'associations syndicales, entrc les 
proprietaires interess^s. 

Associatiom syndicales libres. En cas de consentement 
unanime, par 6crit, Tassociation syndicale est qualifi6e de 
libre par Tarticle S de la mfeme loi. EUe peut ester en justice, 
acquerir, vendre, echanger, transiger, emprunter et hypoth6- 
quer comme les autres associations syndicales, k la condition 
de publier son acte constitutif dans le mois de sa date (articles 
3, 6 et 7). 

Les associations libres peuvent, a certaines conditions 
(article 8), se transformer eji associations autoris6es, pour 
jouir des avantages dontil sera parl6 ci-aprfes. 

Associations syndicales ^auiorisees. Les proprietaires int6- 
ress6s peuvent etre r^unis en association autorisee par arrfet6 
pr6fectoral, soit sur la demande d'un ou de plusieurs d'entre 
eux, soit sur Tinitiative du pr6fet (art. 9). Les projcts de 
travaux et le projet d'association sont soumis k une enquMe 
(art. 10). Si la majority des interess^s repr^sentant les deux 
tiers des terrains (ou les deux tiers des int6ress6s repr6sentant 
plus de la moitie de la superiicie) donne son adhesion, « le 
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pr6fet autorise, s'il y a lieu, I'associalion, » sauf recours au 
Minislre des Iravaux publics. 11 est statu^ par d6cret sur ce 
recours (articles 12 et 13). II est proc6d6 aux expropriations 
conform6ment k Tarticle 16 de la loi du 21 mai 1836, aprfes 
declaration d'utilit6 publique par d6cret rendu en conseil 
d'fitat (art. 18). Les syndics serai en t nomm^s par le prefel 
dans le cas oil Tassembl^e g6n6rale, aprfes deux convocations, 
n'aurait pas proc^d^ k T^lection des syndics (art. 22). 

En cas d'interruplion des travaux ou de d^faut d'entretien 
pouvant avoir des consequences nuisibles k Tinterfet public, 
le pr6fet a le droit, apres mise en demeure, de faire proc6der 
d'office k rex^cution des travaux n6cessaires pour obvier a 
ces inconv^nients (art. 25). 

319. Lot de tSOV. — A d^faut de formation d^associations 
libres ou autoris6es, la loi du 16 septembre 1807 reste appli- 
cable, uotamment, aux travaux de defense contre les fleuves 
et riviferes (art. 26 de la loi du 21 juin 1865). 

B90, Defenses de rives. — II r^sulte de ce qui precede 
que Tadministration est complfetement armee pour faire pro- 
ceder, par des syndicats de propri6taires, aux travaux de 
defense contre les riviferes. Si Ton n'a pas donne k la preser- 
vation des rives de FAUier Fimpulsion que comniandait 
rinteret public, il faut done reconnattre que ce n^est pas faute 
d'avoir en mains les pouvoirs necessaires. C'est tout simple- 
ment parcc que Tadministration hesite quand elle prevoit des 
resistances ; cependant elle agit quelquefois energiquement : 
une grande entreprise de defense de cdtes se poursuit en ce 
moment m^me par une association forcee, avec le concours 
de rfitat. La loi de 1807 permet d'ailleurs d'op6rer sans 
rintermediaire d'un s}nndicat, aprfes decret fixantla repartition 
de la depense. 

391. D^ense des vllles eontre les inondatlons. •— 
Loi du 28 mai 1858. « II sera proc6d6 par Tfitat k Texecution 
des travaux destines & mettre les villes k Tabri desinondations. 
Les departements, les communes et les proprietaires concour- 
ront aux depenses de ces travaux, dans la proportion de leur 
interfet respectif » (article premier). 

Les travaux seront autorises par decrets rendus dans la 
forme des rfeglements d'ad ministration publique. Ceux-ci deter- 
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minerontla repartition des depcnses eatre T^tat, ]es d^parte- 
ments, les co/nmunesetles propri6taires iat6ress6s (article 2) . 
La repartition entre les propri^taires de la part mise k leur 
charge sera faile conform^ment auK dispositions de la loi du 
16 septembre 1807 (article S). 

Sitft. M^iguea eo dehors do lit ordinaire. — « II ne 
pourra kite 6tabli, sans qu'une declaration ait 616 pr^alable- 
mentfaite k Tadministration, qui aura le droit d'interdire ou 
de modifier le travail, aucune digue sur les parties submer- 
sibles des valines de la Seine , de la Loire, du Rh6ne, de la 
Garonne et de leurs aftluents ci-aprfes d^sign^s : 

« Seine: Yonne, Aube, Marne et Oise ; 

« Loire : AUier, Cher et Maine ; 

(( Rhdne: Ain, Sa6ne, Isere et Durance ; 

<( Garonne : Gers et Baiise. 

« Dans les valines protegees * par les digues, sont consi- 
d^rees comme submersiblbs les surfaces qui seraient atteintes 
par les eaux, si les levies venaient a etre rompues ou sup- 
prim^es (art. 6 de la loi du 28 mai 1858). 

<( Toute digue 6tablie dans les valines d^sign^es k Particle 
pr6c6dent, et qui sera reconnue faire obstacle k T^coulement 
des eaux on restreindre d'une maniere nuisible le champ des: 
inondations^ pourra 6tre d6plac6e, modifi^e ou supprim6e par 
ordre de Tadministration, sauf le payement, s'il y a lieu, d'une 
indemnity de dommage qui serar6gl6e conform6mentaux dis- 
positions du titre XI de la loi du 16 septembre 1807 » (art. 7). 

393. Dl|^es dans les valines non dtelg^n^es par la 
loi delSSS. — Pourvu qu'il n'empiMe pas sur le lit du 
cours d'eau, tout proprietaire peut 6tablir sur son terrain, 
sans autorisation, des digues ou autres ouvragcs dans les 
valines non d6signees par Tarticle 6 de la loi de 18S8. 

Les associations syndicales libres jouissent, dans les limites 
de leur objet, de tons les droits appartenant k leurs membres 
individuellement. Comme elles se forment en dehors de toute 
intervention administrative (article 5 de la loi de 1865), Tau- 
torit6 publique ne peut faire obstacle aux travaux contre 
lesquels aucune loi n'6dicte de disposition restrictive. 

1 . Protegees ! 
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3^4. Terrains conqais. — En executant les travaux d^en- 
diguament qui ont produit de si beaux r6sultats dans la Seine 
marilimo, TEtat a provoqu6 la formation de grandes surfaces 
de prairies, conquises sur Tancien lit du fleuve. Ce n'^laient 
pas des alluvions proprement dites, appartenant aux riverains 
en vertu de Tarticle S56 du Code civil. Mais, dit Aucoc, la 
jurisprudence dela Cour de cassationne distinguait pas a cello 
epoqne, comme elle le fait aujourd'hui*, entre les alluvions 
arlificielles et les alluvions naturelles. Au lieu de r6server k 
rfitat le droit de vendrc un jour aux enchferes les terrains 
conqtiis, on s'est born6 k (*xiger des riverains une indemnity 
de plus-value (decrets des 15 Janvier 1853 et 15 juillet 1854). 

L'Etat ne retire pas la plus grosse part des valeurs cre6es 
par ses travaux ; c'est un fait abusif, dont il importe de pre- 
venir le retour : il est mauvais k plus d*un point de vue de 
laisser s'accroilre dans de telles conditions des fortunes par- 
ticuliferes, bien qu'il n'y ait aucun reproche a faire aux indi- 
vidus qui en profitent ; Tintervention legislative est necessaire 
pour tracer avec precision la marche que devront k Tavenir 
suivre les pouvoirs publics. CVst une matiere k regler promp- 
tement. 



§ n 

NAVIGATION. — LES FAITS OBSERVES 

SUR LES RlVlfiRES 

ET LES CONSEQUENCES QUI EN RfiSULTENT 

39S. Le lit des rivieres s'exhausse-t-ll ? — Dans certains 
cas, oui : cela est Evident. Nous avons vu que les travaux 
executes dans la Garonne ont amone des dep6ls considerables 
dans les 20 derniers kilomfetres en amont de Bordeaux, el 
peut-6tre mfeme plus bas : des oxhaussements du lit en sonl 
r6sultes ; mais, non conlinus, ils n'ont pas amen6 de change- 
ment appreciable dans le niveau de Tetiage. Des exhausse- 

i. C. de cass., 7 avril 1868. 
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ments locaux, occupant une grande partie de la largeur de la 
riviere, se produisent continuellement dans la Loire aux 
points ou arriAi^nt les grfeves en marche; mais lagreve passe 
et I'ancien niveau se retrouve momentanement pour dispa- 
raitre encore. Dans le Rh6ne, le deplacement des graviers 
donne lieu a des fails analogues. Quant k la Seine, c'est une 
riviere tranquille : ne recevant prcsque pas de graviet ou de 
sable de Taniont, nc demolissanl gufere ses rives, el celles-ci 
fournissanl principalement des matiferes delayables, son lit ne 
s'exhausse certainement pas. 

* Lorsqu'on rencontre sur un cours d'eau des parties creus6es 
dans le rocher, le luf, Targile compacte, et qu'aucun banc de 
gravier ne recouvre le fond, ou pent affirmer que celui-ci ne 
s'exhausse pas. Cette circonstance se pr6sente sur presque 
loutes les rivieres*. Nous avons vu qu'il y a de nombreux 
affleurenienls do terrains inafTouillables dans le lit de la Ga" 
ronne (deparlemeul de Lol-et-Garonne). II y en a aussi dans 
la Loire, uii, de plus, les vieux ouvrages d'art presenlent a 
fleur d'eau les parties de fondation qui ont du fetre etablies 
au niveau de I'^liage d'apres les auciens proc6d6s de cons- 
truction*. Des observalions sur un tr^s ancien ouvrage ont 
demonlr6 que I'etiage du Rh6ne, a Aries, n'a pas varie de- 
puis un grand nombre de siecles. L'eliago du Rhin s'esl abaiss6 
(^oir ci-apres). 

On pent dire, en definitive, qu'en general le lit des rivieres 
ne s'exhausse pas ; d'importants abaissements de Tetiage ont 
ete la consequence des travaux executes sur le Rhin. sur la 
Garonne et dans une section du Rh6ne. 

3SG. Le lit da Rhin. — Quelques ingenieurs croient a 
ramoncellement successif de graviers amenes par les eaux des 
regions sup6rieurc5; ils admeltent sans hesiter, comme un 
fait general, Texhaussement du lit des riviferes. MM. Legrom 
et Chaperon conteslent la r6alite de ce pli6nomfene (page 346). 
S'occupant de la parlie du Rhin comprise entre la Suisse et la 

1. Legrom et Chaperon, Annales de 1838, page 343. 

2. Dans la Iraversee tie Nantes, le lit de la Loire a eti exhausse par I'e- 
tablissement de p6cheries dans lesquelJes entraient despieux et des pierres ; 
des enrochements volumineux autour des piles des ponts ont contribue au 
m^me resultat. Ces ponts ont 6te renverses plusieurs fois, et reconstruits 
sur les mdmes emplacements. 
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Baviere rhenane, ils presentent les observations suivantes : 

Les bancs de gravier que Ton voit se former journellemenl 
dans le lit du fleuve, sur toutc cettc 6tendue, no peuvent pro- 
venir de materiaux charri6s depuis la Suisse ; le Rhin et son 
principal affluent, TAar, traversent de grands lacs tres pro- 
fonds qui ne peuvent felre franchis que par les matiferes les 
plus tfinues, telles que Targile et le sable fin'. x\u-dessus de 
BAle les eaux coulent dans un lit de rocher de forme inva- 
riable, oil Ton ne remarque aucune greve; ce n'est qu'au- 
dessous de cette ville, lorsque les berges cessent d'etre formees 
d'un poudingue r6sistant, que les iles et les bancs de gravier 
commencent k se montrer. Les cailloux ne peuvent pas non 
plus etre amenes par les riviferes qui descendent des Vosges 
et de la For^t-Noire, puisqu'on voit des bancs de gravier tout 
aussi bien au-dessus qu'au-dessous de ces affluents. C'est 
exclusivement dans la corrosion des berges quit faut chercher 
Corigine des bancs de gravier qui encombrent le lit du Rhin, le 
long de TAlsacc : les cailloux dont ils se composent sont en 
effet de mfeme nature quo ceux de la V5.116e, et Tapparition 
d*une grfeve correspond toujours h la destruction d'une rivc 
sup6rieure voisine. 

Les travaux ex^cut^s depuis la redaction du m6moire de 
MM. Legrom et Chaperon ont singuliferement amelior6 la 
/Situation. 

399. R^g^me naturel d'uae riviere torrentielle. — 
Quand on abandonne le Rhin k lui-meme, il se divise en bras 
parsem^s d*lles et de bancs de gravier, qui occupent souvent 
une largeur de plusieurs kilomfetres. L'introduction du thal- 
weg dans les bras secondaires amene des perturbations de 
tout genre, qui ont produit k diverses epoques les resuUats 
les plus d6sastreux. La rive gauche, g^n^ralement submer- 
sible sur une grande 6tendue, a 6t6 depuis les temps hislori- 
ques d6truite et reformee plusieurs fois. 

Quand la masse des eaux augmente, le thalweg tend k se 
rapprocher de la ligne droite. II n'est pas rare de voir se 
creuser, dans la greve situ^e en face d'une mouille, un chenal 
qui donne naissance k un bras secondaire. Une partie des 
eaux du fleuve, et quelquefois meme le courant principal, 
s'6tablit dans cette coupure naturelle; le banc de gravier 
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se trouve remplaoe par ime lie, que les alluvions successives 
ne tardent pas a 61ever h la hauteur des rives voisines *. 
398. Premltee condition de la r^fforme de ee r^^ime* 

— 11 resulle de ce qu'on vient de dire qu'il faut endiguer les 
rivieres torrentielles. L'operation doit s'appliquer aux deux 
rives : la rive concave a besoin d'etre defendue meme conlre 
les courants ordinaires ; la rive convexe doit 6tre fix6e pour 
regler r^coulement des debits moyens, et tirer de ceux-ci lout 
le parti possible pour le r6tablissenient de Tordre trouble par 
les crues d6bordees. 

II y a des rivieres ou la defense et la regularisation des 
rives serait une operation fructueuse au point de vue de Ja 
production agricole, en m^rne temps qu'i celui du regime 
general du fleuve. Les terrains k conqu6rir devant payer et 
au dela les d^penses, on n'est arr6t6 que par les discussions a 
craindre avec les riverains, bien que Tadministration soit 
suffisamment armee, comme on I'a vu dans le paragraphs 
pr^c^dent. 

Depuis longtemps on a execute sur le I^hin de grands tra- 
vaux de regularisation. Aujourd'hui ce fleuve, qui coule dans 
un lit mineur de deux cents metres a B^le, s'elargit graduel- 
lement et a deux cent cinquante metres k Lauterbourg. Au 
lieu de s'elever, comme certaines personnes Tavaient craint, 
Tetiage s'est abaiss6 en moyenne de 0",52, ce quia facilite 
r-assechemejit des terrains marecageux. La vall6e s'est assainic 
et une notable amelioration s'est produite dans la situation 
des populations ^ 

Wt9. E*a profondeur et la vitesse. — L'une des id^es les 
plus malheureuses qu'on puisse avoir, c^est de d6penser de 
nombreux millions dans une rivifere pour approfondir les 
mauvais passages, sans s'assurer auparavant que ce sera suf- 
fisant pour reduire i pen de chose les frais de transport. 

Ainsi, par exemple, on signalait, avant d'entreprendre dans 
le Rhdne les grands travaux qui touchent aujourd'hui k leur 
terme, des parties oti ce fleuve presentait les conditions m6mes 
qu'on pr^tendait r^aliser partout de Lyon k Aries. 

- K Legrom et Chaperon, pages 350 et 351. 

2. Mary, Cours de navigation^ page 3 de I'Appendice. 
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Poirrquoi n'a-t-on pas demand^ k la chambre do commerce 
do Lyon, principal representant des ini6ress6s directs, de 
prouver I'utilite d'amener aii m^me^^tat toute celte section 
du fleuve, en faisant dcs essais de touage el aulre« sur les 
points r^put^s satisfaisants? Cette marche 6tait 3'autant plus 
admissible que le Tr6sor aurait pu donner son concours, pour 
les primes k accurder aux inventeurs. Tant qu'on ne serait 
pas parvenu k operer la remonte et la descente dans les con- 
ditions d'economie et de s6curit6 voulues, Tabstention out ele 
comcaandee par Tint^rfit du pays. 

II n'y a pas k justifier ce que nous disons ici, car c'est Tevi- 
dencememe. Nousne pourrions prendre au s6rieuxla reponse 
qui consisterait k dire que Tesprit d'invenlion n'est suffisam- 
ment excit6 que si le pjix de ses efforts est immediatemeni 
realisable. Ind^pendamment des primes, les inventeurs, ou les 
auteurs de perfectionnements, auraient pu compter sur les 
benefices k provenir ullerieurement des constructions pour le 
commerce. 

On connait assez les avantages que pr^suntent les chemios 
(le fer, a prix de transport egal. Par consequent la navigation 
ne pent, kc6l6 d'eux, prendre une grande partde trafic si elle 
n'abaisse pas consid6rablement les prix. Aulrement, il fau- 
drait de deux choses Tune : ou que les voies ferries fussent 
impuissantes k satisfaire auxdemandes, ou que des situations 
sp6ciales missent certains articles plus k la portee des ba- 
teaux. Cette derniere circonstance se pr6senterait, par exemple, 
dans le cas d' exploitation de grandes carrieres dans des ter- 
rains surplombant le fleuve, dans celui oil d'importantes 
usines, installSes sur ses bords, pourraient recevoir par la voie 
d*eau des minerais arrivant par mer. 

C'est principalement sur les etablissements nouveaux, sur 
le developpement general de Tindustrie dans la vallee, qu'on 
pourrait compter pour amener k la navigation de grandes 
augmentations de trafic; mais il faudrait pour cela des per- 
fectionnements considerables. 

La v6rit6 est, pour en revenir au Rhdne, qu'en general les 
transports s'y font k meillelir marche que sur la voie ferree, 
et que cependant la navigation ne se developpe pas. En cas de 
diminution moderee de ses prix de revient, elle augmenterait 
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son materiel, mais pourrait bioii ue point abaisscr scs prix; 
lout le benefice du commerce se bomerait alors k la jouis- 
sance des tarifs actuels pour deux on trois cent mille tonnes 
de plus. Si la navigation cessait d'etre dangereuse et devenait 
tout a fait-6conomique, la situation changerait de face, parce 
qu'unc grande concurrence s'^tablirait entre compagnies 
batelieres. 

Malheureusement, avec les grandes vitesses du Rhdne, la 
traction ne pent etre 6conomique, raalgr6 les illusions re- 
centes d'un savant connu, qui croit avoir accompli sur ce 
fleuve des essais de touage d^cisifs. Par consequent on a fait 
fausse route, au grand prejudice du Tresor. Tons les pouvoirs 
publics ont leur part de responsabilite dans cette malheureuse 
affaire, car il ne s'agissait point ici de questions techniques a 
la port6e des seuls initios. Personne n'a dit qu'on n'aurait 
plus a luttcr conlre dc grandes vitesses et tout le monde 
pouvait reclamer des experiences prealables dans les meilleures 
parties du fleuve ; si les d^partemcnts directemenl interesses 
avaient eu a verser qualre ou cinq millions chacun, les vobux 
des conseils 61ectifs auraient6t6 plus serieusement r6diges. 

Qui ne sait avec quel entram ces assemblees votent le 
vcBux qui ne content rien, ou ne cofltent que pen de chose ? 

330.Lies barrag^es. Lalong^aeur des bleffs. — La Loire 
est un fleuve k fond de sable et de gravier ; cependant on y a 
etabli deux barrages, ceux de Decize et de Roanne, surmon- 
t6s d'appareils mobiles en eaux basses, et ces ouvrages ont 
reussi. Le d6bit solide du Rhone est probablement moindre 
que celui de la Loire, et Ton sait construire aujourd'hui des 
barrages mobiles mieux appropri^s aux diverses circons- 
tances qu'au temps de I'inventeur, le c61ebre ingenieur 
Poiree. 

L'abstention d'un essai de barrage mobile sur le Rh6ne ne 
s'expliquc done pas facilement. M. Pasqueau avait bien com- 
pris que la diminution de pente produite par les endiguements 
conduisait a la division en biefs. Mais son projet de barrage 
du fleuve n'a pas eu de suite. On a bien construit un barrage 
mobile k Lyon (la Mulatifere), mais sur la Sa6ne. Nous avons 
dit ailleurs en quoi les idees de Tauteur devraient fetre am en- 
dues, pour Tensemblc dc la combinaison relative au Rh6ne. 
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Bornons-nous a rappeler ici : 

1** Que la plus grande reduction possible des d^clivit^s est 
en elle-mSme favorable ei que, pour opirer les transports 
avec ^conomie, il ne faut pas chercher une compensation des 
reductions obtenues en errant des pentes forc^es dans les 
mouilles ; 

2"* Qu'on ne peut assurer T^tablissement du nouveau regime, 
sur de grandes longueurs, qu*a la condition de racheter par 
des Echelons, tons les 10 kilometres par exemple, les reduc- 
tions de la pente. 

L'endiguement^ pouvant ramener k 0">,28 les pentes de 
0'",45 par kilometre qu'on trouve sur une certaine longueur du 
fleuve, la marche aurait 2 metres de saillie sur le lit d'aval, ou 
pour mieux dire sur la ligne passant par les sommets du 
thalweg dans le bief inf^rieur. Au-dessus de cette marche, ou 
on autrcs termes de ce barrage de soutenement du lit supe- 
rieur, on disposerait des hausses mobiles de i»,50, noyant la 
marche d'amont jusqu'k sa cr6te, indSpendamment du supple- 
ment que donnerait la pente longitudinale, trbs r^duite, mais 
notable encore, de la surface liquide. 




Les vitesses, sensiblement nuUes immediatement au-dessus 
de chaque ^cluse, seraient trfes moderSes en remontant jus- 
qu'au pied de celle d'amont^ parce que chaque barrage serait 
plac6 a la suite d'un maigre ou autrement dit avec une mouille 
a son pied. Cette disposition conduirait en m^me temps a 
avoir une profondeur minima sup^rieure k 2 metres. 

1. II ne semble pas que la largeur adoptee pour reodiguement ait eu 
pour consequence de hater le d^bordement duHhdne. En pareil cas, il fau- 
drait etabiir le sommel des marches plus has. 
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C*est a dessein que, dans ce r6suin^, nous avons pris le 
Rhftne pour exemple. On comprend combien le probleme de 
la Loire doit ^Ire facile k r6soudre*, eu 6gard & la penle rela- 
tivement niod6r6e de ce fleuve, quand on voit (en se fondaint 
sur les fails acquis dans les 6 premiers kilometres au-dessous 
de Tembouchure de la Sa6ne) h quels rSsultats pent conduire, 
dans un fleuve beaucoup plus ton*entiel , un sous-sectionne- 
mentrationnel'. La reduction de la pcnte sur la Loire ram^ne- 
rait la d6clivite k des valeurs telles qu'on pourrait donner aux 
biefs une longueur beaucoup plus grande qu'k ceux du Rh6ne. 

381. C^rreetioa da trace et pente superfleielle. 
— Quand on corrige une courbe (cette expression 6tani en- 
lendue comme dans les m6moires de M. Fargue; voir ci- 
dessus), les conditions de Tecoulement sont modifi^es, et il est 
par suite Evident que les travaux peuvent conduire k des 
changements dans la pente superfleielle. 

II ne faut pas compter que la pente totale, de Torigine a la 
fln de la courbe, puisse en g^n^ral se maintenir telle quelle, 
puisqtie cette pente est un efl'et dont on modifie les causes. 
Le cas ordinaire, c'est une diminution, k moins qu'en emploie 
le proc6d6 des 6pis-noyes, inaugure sur le Rhdne en ce qui 
concerne la France, pour conserver de force Fancienne pente 
to tale. 

Mais pourquoi ritablir cette pente totale? Cela ne pent se 
faire sans augmenter la vitesse dans les mouilles, sans porter 
le trouble dans Fficoulement et renonc«;r k ce maniement pre- 
cis des eaux qu'on realise au-dessous de Castets. Reconnais- 
sons au moins que la division en biefs constitue la meilleure' 
solution th6orique, et qu'il n*y faut renoncer qu'en cas de 
disproportion entre les avantages et les d^penses. Celles-ci 
ne peuvent manquer d'etre considerables, car il faut endiguer 
solidement, faire des travaux suppl6mentaires de defense de 
rives au voisinage aval des barrages, et le plus souventsur- 
monter ceux-ci d'appareils mobiles. 

1 . Facile en ce qui concerne les bases du projei k redigef, au moins pour 
la partie comprise enlre Tours el Nanles. Mais un bon projet d'execution 
est toujours oiflicile a bien faire, et la discussion 6conomique souvent §pi- 
neuse. 

2.Rappelons que nous avons hp^eU section \a distance entre deux grands 
affluents. Quand on divise cette distance, on fait du sotis^sectionnementi 
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L'Stablissement de la nouvelle pente sera d'autant plus ra- 
pide que le bief sera plus court ; d'un autre cote, il ne faul 
pas trop multiplier les 6cluses. 11 y a done une question dc 
mesure a resoudre dans chaque cas. 

33!S. Preuve mat^rielle de I'augmentatioii de la capa- 
elUi de transport. — « D'apres certains calculs, cette par- 
tic de la Garonne (les 20 derniers kilometres avant Bordeaux] 
recevrait, en moyenne, par an, 300.000 metres cubes de 
mat^riauK de plus qu'elle n'en 6coule par Taval. » (Fargue, 
Annales de 1882, page 30S). Les reserves s appliquent a la 
valeur num6rique de Tencombrement annuel, mais non au 
fait d'un arrivage de malieres d^passant le volume qui sorl 
par Tavalde ces 20 kilometres. Ce fait s'explique, tres natu- 
rellement, par Taugmenlalion de la capacit6 de transport des 
mati^res solides, dans les parlies du fleuvc oil les travaux des 
ing^nieurs ont reforme son cours. 

Le fleuve a deblaye son lit en amont des 20 kilomfelres, 
Tctiage s'est abaisse, etau-dessus de Castets la pente s'esl 
accrue. 
Interrogcons i ce sujet le memoire de 1882. 

833. Modifieations constat^es de la pente superA- 
cielle. — Les resultals obtenus, en ce qui concerne Tappro- 
fondissement, « ont ete accompagn6s d'un ph^nomene qui, 
sans avoir etc absolument imprevu, a atteint des proportions 
auxquelles les ingenieurs etaient loin de s*atlendre... Nous 
voulons parler de Tabaissement de Tetiage. » 

Entrc la limite de Lot-et-Garonne et Portcts (a 20 kiJo- 
Tiietres au-dessus de Bordeaux) « T^tiage s'est abaisse, en 
moins de quarante ans, de 1"',30 en moyenne. A Barie et k 
Caudrot, les eaux d'extreme etiage ont 6t6, en 1870, a 1",8S 
en contre-bas du niveau auquel elles coulaient en 1832. 

tt En avalde Castets, cet abaissement a 6t6 utile k la navi- 
gation, puisqu il a permis a Faction de la maree de s'6tendre 
beaucoup plus loin qu'auparavant ; les grandes marees sonl 
sensiblcs aujourd'hui a 5 kilometres, et les petites marees a 
plus de 10 kilometres en amont des localites oil elles s'arre- 
taient autrefois. Mais au-dessus de Castets la pente des eaux 
basses a ete notablement augmentee ; la navigation de la Ga- 
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ronne n'a pas eua en souffrir*, mais il ne faudrait pas que 
ce raidissement de la pente d6pass/Vt une certaine limite. » 
(Pages 304 et 305.) 

834. Mos provisions de tS91 Justiflees. — La justifi- 
cation des vues 6nonc6es dans notre m^moiro de 1871 est 
complete. 

Les travaux executes sur la Garonne en amont de Portets 
ayant diminu6 les pertes de force vive par les froltements du 
liquide surlui-mSme, la puissance de transport des sables et 
graviers s'esl accrue : Taval a reQu un supplement de ma- 
tieres. 

L'effet de cette augmentalion du d6bit solide a 6te une 
diminution de la pente superficielle en aval de Castets *, com- 
pens6o par une augmentation en amont. 

33&. Cons^nences : 1° Garonne et JLoire. — II est 
possible que Teffet de Tendiguement so continue encore, et 
qu'il y ait une certaine aggravation de rencombrement des 
20 derniers kilometres de la Garonne au-dessus de Bordeaux ; 
on pent en prevenir une partie en 6tablissant un barrage vers 
Castets. La continuation des diminutions de pente superfi- 
cielle, au-dessous de ce point, ne sera plus entrav6e par les 
debits solides supplementaires d'amont ; le ph^nom^ne arri- 
vera k son tcrme et le progres de Tencombrement vers Bor- 
deaux prendra fin. 

En parlant de Texhaussement du fond en aval de Portets, 
M. Fargue dit que ce fait se produit « jusqu'k Bordeaux ati 
moins » ; il n'est done pas impossible que la Garonne mari- 
time, ellc-meme, soit int^ressee dans la question. 

La navigation fluviale de Bordeaux k Castets ne repr6sente 
malheureusement qu'un faible interet public, la Compagnie 
du Midi detenant le canal, et pour la navigation maritime on 
n'6met pas encore de crainles positives. Malgr6 les arrivages 
suppl6mentaires de matiferes solides vers Bordeaux, il est done 
possible qu'on h6site a construire dans la Gai'onne le barrage 
dont nous signalons Futility ; mais il faudra alors abaisser 

1. Parce qu'on rencontre des pentes plus fortes encore Jorsqu'on re- 
monte vers Agen. 

2. « Avec le temps, la diminution de la pente r^sultera de I'endigue- 
ment. » Annales de 1871, !•' semestre, page 394. 
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le radier de T^cluse d'embouchure de Castets, oil les bateaux 
ne Irouvent plus assez d'eau . 

En presence de la demonstration pratique donn6e par 
M. Fargue de la diminution des pentes par suite dc Tendigue- 
ment, on serait assur6 par ce proc6d6, accompagn6 de la divi- 
sion en biefs par des barrages ^clus^s, d'arriver sur les ri- 
viferes k [pentes mod6r6es, par exemple sur la Loire entre 
Tours et Nantes, k d'admirables r6sultats : une navigation a 
grand tirant d'eau, dans des biefs oil la vitesse serait faible 
en temps ordinaire. On aurait malheureusement k subir, an 
moment des crues un pen fortes, une situation d^favorable ; 
les appareils mobiles des barrages seraient abaiss^s (vieux 
style ; il faut dire relev6s), et les vitesses devcnant grandes 
la remonte cesserait de se faire 6conomiquement. 

336. ft"* Seine et Rhdne. — Sans avoir k craindre ni les 
trfes grandes vitesses, ni les grands transports de sable dans 
la Seine, on a dA en venir au systfeme de r^chelonnement du 
lit, depuis que le mouillage a 6t6 fix6 k 3™ ,20 de Paris a 
Rouen. Auparavant on n'^chelonnait que les eaux, en 6tablis- 
sant des barrages fixes au niveau du lit, et en les surmontant 
d' appareils mobiles. Les barrages actuels s^pareront des biefs 
ou Ton rec6pera, respectivement, les hauts-fonds du thalweg 
jusqu'k deux plans horizontaux, espac6s verticalement d une 
quantity 6gale k la chute d'un plan d'eau k Tautre. II y aura 
chute dansle lit, d'un c6t6 a Tautre du barrage fixe qui sera 
com me une marche^ un Echelon dans le fond de la riviere. 
C'est exactement le systeme que nous pr6conisons pour nos 
autres fleuves, avec cetle diflerence que les lignes de fond 
sont des plans horizontaux, a cause du regime tranquille de 
la Seine, tandis qu'il faudrait admettre des pentes de <0,06 k 
0,2o pour les thalwegs des autres fleuves. Ces pentes r6duites 
ne pourraient 6tre maintenues qu'en ayant recours k des en- 
diguements mineurs complets et parfaitement 6tudi6s, tandis 
qu'onn'abesoin de rien de pareil pour la Seine. L'6tendue 
des biefs serait moindre que dans celle-ci, puisque les appa- 
reils mobiles ne pourraient noyer Tamont que sur des lon- 
gueurs en rapport inverse avec les pentes du lit. 

En examinant un profil en long de la Seine on voit que, 
dans le bief amont de Villez, on n'a gufere k d6blayer, tandis 
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qu'en aval il faudra draguer des hauts-fonds sur environ un 
mfelre, pour abaisser le thalweg k la cote adoptee de 7", 90 
au-dessus du niveau moyen dc la mer. De Tamont kl'aval de 
ce barrage, la distance verticale entre les plans de rec6page, 
ou r6chelon, sera de2",33. 

A la suite du barrage de Villez vient celui de Notre-Dame 
de la Garenne. Dans son bief amont, nous venons de voir que 
le plan de d6rasement du thalweg est k la cote 7",90 ; pour 
Taval, il estk 5",25 jusqu'au pont d'And^ et k 4"',2S ensuite *. 
De Tamont k Taval du barrage de Notre-Dame, il y a done 
un 6chelon de fond de 7",90— 5",25=:2"^,68 ; pour le bar- 
rage suivant (de Poses,) T^chelon 6gale 4",28 — l^yO?, ou 
3™,18. 

De Tamont k Taval du barrage de Martot, le fond passe de 
la cote 1",07 k la cote — 1",76, soit un 6chelon de 2",83. 

La Seine n'^tant pas une rivifere torrentielle, tout cela s'en- 
tretiendra k moins de frais que les biefs des autres fleuves, 
supposes canalises ; mais il ne faut pas s'exag^rer Timportance 
des volumes de sable ou de gravier que d6bitent les riviferes. 
Ces volumes sero7it tres diminuSs, et les dragages ne prendront 
pas de grands d6veloppements, si Ton tarit la source des gra- 
viers et des sables en fixant les berges qui se d^molissent. 
C'estla r^ponse aux craintes que Ton pent concevoir. 

On pense toujours aux d^sordres qui se produisent pendant 
les crues dans un lit mal r^gl6; mais les r^sultats obtenus 
par M. Fargue dans la Garonne, au-dessous de Castets, d6- 
montrent que de bons traces changent complfetement la 
situation. Des trac6s de ce genre, r6gnant sans interruption, 
ameneront une grande diminution des dragages k faire dans 
le Rh6ne, apr^s T^tablissement du nouveau regime. La tran- 
sition d*un 6tat a I'autre sera rendue possible par r6tablisse- 
ment de barrages de soutfenement du lit. EnTabsence de toute 
division artificielle, on n'aboutira pas. 

La diminution de la pente d'un fleuve k lit mobife sur de 
grandes longueurs amenerait, k d6faut de sous-sectionnement, 
des demolitions de berges qui prolongeraient ind^finiment 



t . Get Echelon de fond (de 1 m^tre) est un fait unique entre Paris et 
Rouen, en dehors de r^raplacement des barrages. ^ 
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r6volution. Dans le haul de la riviere, ces berges scraient 
afifouill6es Irop profondement pour pouvoir etre defendaes; 
rop6ralion serait manquee par suite des desordres sans cesse 
renaissants qui en r6sulteraient. Faute d'op6rer d'apr^s un 
programme complet, on condamnerait Tendiguement, qui fail 
cependant pariie des operations n^cessaires. 

339. Observation finale sur la nHvif^atlon dans les 
fienves. — II est fort possible que le moment actuel ne soil 
pas opportun pour les grandes entreprises de navigation en 
rivifere ; mais, s'il y a un temps d'arrfet, il faul en profiter pour 
se livrer a de s6rieuscs 6tudes. 

Le point essentiel, c'est de ne pas perdre de vue cette v6rite 
evidcnte, si mdconnue pourtant : Dans le siecle des chemias 
de fer, une grande navigation fluviale n'est possible qu'a une 
double condition : « grandes profondeurs^ et surtotit petites 
viiesses. » 

Un projet de transformation de fleuve ne s'61abore pas en un 
jour ; le moment est propice pour reprendre les 6tudes sur de 
nouvcUes bases, aprfes avoir proc6d6k des experiences sur des 
canaux a fond mobile. 



Ayant eu une occasion de r6sumer mes id6es sur les rivifere&» 
k fond mobile devant un ; homme dont Topinion compte en 
matiere d'hydraulique pratique, et ayant pris la Garonne pour 
exemple, la r6ponse suivante m*a et6 faite : 

« Je suis d' accord avec vous ; un barrage 6clus6 serait n6- 
cessaire en Garonne, a lalimite de Taction de la mar^e. If 
faudrait placer ce barrage unpeu en aval de Tficluse d'embou- 
churedu canal lateral, a Castets. Le seuilde cette 6cluse, oil il 
n y a plus que 1",25 de profondeur k T^tiage, au lieu des 
2 metres qu'on avail autrefois, serait noy6. » 

Le barrage fait, les apports suppl6mentaires d^amont ces- 
seraient ; la section Castets-Bordeaux arriverait a son nivel- 
lement d6finitif et toute crainte de complication dans la 
Garonne maritime disparaltrait. 

Puisque j'ai repris la plume, pour ecrire ce post-scriptum 
au resume des fails int^ressant la navigation sur nos ileuves, 
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je demande la permission d'en profiler pour une dernifere re- 
marque ; on a cit6 des ri\aferes ayant repris lour longueur 
ancienne, aprfes avoir 6te rectifi6es; la pente par mfetre ayant 
et6 augment6e, la vitesse 6tait devenue plus grande et avail 
corrod6 les rives ; les m^andres s'^taient reform6s jusqu'i 
I'etablissement de Tancien 6quilibre entre Tattaque et la de- 
fense '. Cette manifere de pr6senter les choses est fort incom- 
plete, surtout s'il ne s'agit pas d'une rivifere k d6bit quasi- 
constant, c'est-ci-dire d^une rivifere comme il n'y en a pas, au 
moins parmi celles dont nous nous occupons. Voyez si la 
Loire ,*au-dessus du Bec-d'Allier, ou Ton n'a pas fait de rectifi- 
cations, a pris ceiie pente d^qiiilibre dont on parle vraiment 
beaucoup Irop? M. Comoy nous a fait connaitre combien il 
faudrait de temps au fleuve pour occuper successivement 
toute la largeur de la plaine, si ses rives n'etaient pas enfin 
d6f endues. Cela ne veut pas dire que la diminution de la lon- 
gueur d'une rivifere soit un 616ment dont il n'y ait point k tenir 
coropte; mais on voitqu^une rivifere abandonn^e kelle-m^me, 
si elle chercheson 6quilibre, n'arrive pas k le trouver dans les 
plaines k terrains sablonneux. II ne pent s'etablir une sorte 
d'6quilibrc que si les berges sont def endues; cVst le point 
ossentiel et il ne faudrait jamais le perdre de vue. 

Enraccourcissantune rivifere onaugmentesapentemoyenne, 
mais il faut remarquer que cette moyenne augmenlee pcut 
comporter des pentes en route diminuees, si Ton manage 
des chutes de distance en distance. Dans ce cas, ces chutes 
6tant rendues stables au moyen de solides defenses locales, 
la rectification accompagn6e de r6gularisation donne k la fois 
la diminution de la longueur et celle de la pente. 

La defense des berges att6nue le caractfere torrentiel d'une 

4. Quand on defend les rives, i' augmentation de la vitesse a pour conse- 
quence i'atlaque du fond, el il peut se prod ui re de prands changements au 
point de vue des inondations et du regime general des eaux dans la con- 
lr6e : « Je rappellerai, dit M. Gauckler (Anna/c*, 1868, page 532), i'elTet 
remarquable produit par le raccourcissement du thalweg du Rhin, qui s'est 
traduit par la formation d'un lit mineur bien d6termin6, qui dimiuue la 
hauteur des crues et les 6vacue plus rapidememU (Oblenir en m6me temps 
une Evacuation plus rapide et un abaissement des crues suppose un chan- 
gement de regime trds considerable. On a deja vu (Garonne) que regulari- 
sation vaut section.) L'assainissement de la contree a ete complet ; les 
risques d'inondalion ont k peu pres disparu, et 16,0D0 hectares d'excel- 
lentes terres ont et6 rendues k Tagriculture. 
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riviere, quand les matiferes qui encombrent son lit provienn^il 
en partie de la demolilion de ses rives; en ajouiant la division 
en biefs, on rend possible retablissement du nouveau regime 
dans un temps d'autant plus court que les biefs sont moias 
longs. 

On remarque quelquefois le long des routes des fosses, 
autrefois ravines, dont I'entretien a et6 rendu facile par Teta- 
blissement de petits barrages suivis d'enrochements minus- 
cules. De Tun k Tautre, on a r6gle le fond suivant une pente 
moindre ; Teau des orages s'icoule en une couche plus epaisse 
anim6e de moindres \ntesses. De m^me, il fautarriver ^Tdimi- 
nuer la pente en route sur les rivieres torrentielles. 
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INONDATIOXS 



3S8. M ^wcii taswlMicrsiblcs. — Chaque digue provoque 
Pexhaussement des crues, quand elle tient. Lorsqu'elle ne iient 
pas, sa rupture donne lieu k des d^sastres. 

Les digues de la Loire sont le tvpe des digues nuisibles. 
Plusieurs couvrenl de petils va/s sans largeur, dont Texploi- 
tation pouvait se faire ais^ment sans cela. II n y avait done pas 
lieu de les soustrairo aux submersions, qui font plus de Ken 
que de mal et angmentent la valenr des terrains. 

D*autres digues couvrenl de grands vals; on ne salt Irop si, 
tout compte fait, ceux-ei y ont gagne ou perdu : mais il est 
certain que les interets generaux de la vallee en ont souffert. 

La situation etanl ce qu'elle est, que faut-il faire? 

S39. Rcift^iseaaeat. — Xous avons \u que le reboisement 
n*a pas d'importance dans la question, en ce qui conceme la 
vallee de la Loire. Pour la Garonne et pour le Rhdne, il n'est 
nullement prouv^ qu^il puisse conduire k cbanger beaucoup la 
situation : nous savons meme que le bassia de FArdeclie, Tun 
desafiQuents les plus redoutablesdu Rhone, n*est pas boisable. 
Quant a la vallee de la Seine, elle a eu le bonheur d*echapper 
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aux digues insubmersibles ; mais elle est cependant ^prouv^e 
par de grandes inondalions, auxquelles le reboisement ne 
pourrait malheureusement pas grand'chosc. 

840. D^versoirs. — On en ^tablit sur quelques digues 
insubmersibles de la Loire^ assez timidement, car on n'en est 
encore qu'au troisifeme ou quatrieme. Pour cela on abaisse la 
digue sur quelques centaines de metres, vers ramont, et on la 
defend de telle mani^re qu'elle puisse supporter sans rupture 
le d^versement des eaux. Une sorte de digue doublante, 
perrey6e seulement sur lo talus regardant le fleuve, est 
adoss^e k la digue au droit du d^versoir; on la nomme 
banquette. Le sommet de celle-ci est k I m^tre ou 4"25 au- 
dessous dc la grande crue de 18S6, qui a rompu toutes les 
digues sans exception, ei k I mhlve au-dessus du d6versoir. 
Quand la banquette sera surmont^e, elle c6dera sous Taction 
des eaux d6versantes, et Touvrage adoss6 fonctionnera. Le val 
se remplira par Tamont et se videra par Taval, soit que de ce 
dernier c6t6 il soit d&]k ouvert en grand, soit qu'on y pratique 
un reversoir. Le gain, au point de vue des localit6s d*aval, 
consistera dans le retard du maximum de la portion de d^bit 
d^vers^e, au point de reunion. Le d^bit maximum k la seconde 
se trouvera diminu^, imm6diatement au-dessous de ce point. 

De grands efforts ont 6t6 et seront faits pour consolider les 
digues. Si ces efforts sont couronn^s de succfes, la situation de 
Taval sera s^rieusement aggravee, car on n'6tablit pas les 
dSversoirs dans les conditions n^cessairespour^quivaloiraux 
ruptures de 1856. Le val le plus important, celui de TAuthion, 
ne sera pas pourvu d'ouvrages de ce genre, et les int4ress6s 
voudraient m&me qu'on exhaussAt la digue qui lecouvre. Une 
^cluse munie de portes de flot ferme Taval en temps de crue, 
en sorte que les eaux du fleuve ne peuvent rcfluer dans la 
petite rivifere d'Authion et sur les terrains avoisinants ; ce ne 
serait d'ailleurs qu'un remade insuffisant, le val 6tant trfes long 
et sa pente totale trfes grande. 

Pour bien comprendre la question des d^versoirs, reportons- 
nous k la seconde figure de M. Kleitz (Annexe I). La courbe 
locale des debits dans le lit du fleuve, au droit du d^versoir, 
seramodifi^e, abaiss6e, vers son sommet ; le d6bit maximum 
ainsi r^duit se retrouvera vis-k-vis le reversoir, oii il pourra 
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subir un leger exhaussemenl; en arrivant au premier affluent 
d'aval, la courbe locale des d6bits sera encore d^prim^e; mais 
si Taffluent est en grande avance, le maximum au dela de Tem- 
bouchure ne so ressenlira plus de I'influence du d6versoir. Ce 
d6bit maximum est en effet, dans ce cas, la somme d'une 
ordonn^e anterieure au maximum qui s'estproduit au-dessus 
de Taffluent et d'une ordonn6e post6rieure au maximum de 
celui-ci ; le second element est independant du d6versoir, el 
Ton voit qu'il pourrait en Mre de memo du premier. 

L'aclion des plaines inondables libres s'exerce dans de 
bonnes conditions pour dimimier, en aval, le d6bit maximum 
d'une crue, parce qu'elle agit pour le moins sur toute la moitie 
sup6rieure de la courbe de croissance; il peut n*cn elre plus 
de m6me quand les plaines lat6rales ne sont utilis6es que par 
I'interm^diaire de deversoirs. 

Mais cette remarque s'applique ^galement k Teffet des 
brfeches sur Taval, quand elles se produisent pen de temps 
avant le maximum, ce qui est le cas ordinaire. Toute mesure 
qui n'ouvre pas les digues au niveau des chantiers, ou a une 
hauteur mod6r6e au-dessus, est done menac6e de sterilite. 

Les d6versoirs auraient un effet plus riel sur Taval si Ton 
n'avait pas ajoute la banquette au programme primitif; 
malheureuscment ils auraient cause des dommages aux vals, 
dans des cas oh cela ne serait pas indispensable, le systeme 
existant admis. 

841. Reservoirs. — M. ftros a public, en 1881, un 
m6moire oil il est dit « qu'il faut renoncer eTune maniere 
absolue k Tid^e d'att6nucr le danger des inondations par des 
retenues artificielles. » 

L'auteur termine en disant que « tout bien consid6r6, on ne 
peut par ce moyen ni pr6venir des d^sastres semblables a ceux 
qui out 6t6 causes jusquW ce jour par les grandes inondations, 
ni les att6nuer dans une mesure r6ellement utile. » 

M. Kleitz, qui a traits cette question de main de matti^e 
(Annexe I), montre que, pour d^fendrela valine du Rh6nepar 
des reservoirs, on arriverait k des depenses hors de proportion 
avec les r6sultats utiles correspondants. Mais rien ne prouve 
qu'en appliquant sa th^orie g6n6rale a la Loire, par exemple, 
on n'arriverait pas a une autre conclusion. 
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II est bon d'insisler sur les difficull^s dc la question, car le 
danger des ruptures de digues est tr^s grave ; mais Tetude est a 
entreprendre pour chaque cas, et il y a bien peu de rivieres oil 
la complication etTimporlance des affluents soient comparables 
a ce qu'ils sont dans le bassin du Rh6ne. Le service de la Loire 
iuclinerait a penser, si nous sommes bien informes, qu'on ne 
pent resoudre la question des crues de ce fleuve sans reservoirs : 
les d6versoirs ne seraient consid6res que comme des palliatifs. 
Le maximum de TAUier arrivant generaloment au Bee en 
avance de quelques heures, on conQoitque des reservoirs dans 
la partie superieure du bassin de la Loire puissent avoir d'utiles 
consequences ; mais les expropriations k faire, les accidents a 
craindre, les grandes depenses, Tincertitude des resultats?... 
C'est une question d'esp^ce et nous manquons des Elements 
necessaires pour la tranchcr. II etait utile cepondant d'expli- 
quer que le pessimisme de M. Grosn'a pas sa raison d'etre, en 
ce qu'il a d'absolu. La conclusion de M. Kleitz, pour ce qui 
concerne le Rhdne, est justifi6e pardes raisons economiques, 
par rinsufiisance des renseignements sur les combinaisons de 
crues dans le fleuve et les affluents, mais non par Tinsignifiance 
<les ameliorations possibles dans uu cas comme celui de 18S6. 
(Ju'il y ait moins de d6pense proporlionnelle a faire dans un 
autre bassin, que Tetude des crues ant6rieures d^montre qu'en 
aucun cas les reservoirs projet^s ne pourraient faire de mal, et 
la conclusion ne sera plus la meme. 

M. Kleitz a dimontre que Texecution des Iravaux etudies 
par son service aurait conduit, en 1856, a des resultats dont 
nous citerons deux exemples : 

P La crue se serait elevee a 7"*, 41 au Pont-Saint-Esprit, au 
lieu de 6'",77, s'il n'y avait pas eu de ruptures de digues. Les 
reservoirs etudies rauraient ramoiee a 6™, 38; 

2° A Beaucaire : 7™,9o efTectifs ; 8",77 calcules pour le cas 
de non-rupture des digues ; 7"s25 avec les reservoi?*s (page 39 
du memoire autographic)'. 

1. Eu general les digues du Rhune, au-dessus de Beaucaire, sont sub- 
mersibles ; mais les plaines laterales ne se remplissent d'abord que par 

l*aval OU lOP Amur e'^tonHont HorriAro In HitTiio nil nivoaii nn'olloinf Ia 

fleuve h Textr 
rompent souv( 
d'inondation. 
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3419. Defense des berge^. — Le litde la Loire est em 
combr6 de sables jusqu a la mer, notamment parce que les 
berges de TAUier ne sont que parliellemenl d6feiidues. Nous 
n'insistons pas ici sur cette question, plusieurs fois traitfie; 
mais il fallait menlionner rimportance de la defense des rives 
au point de vue du degagement du lit du fleuve, et par suite 
de Tabaissement du niveau de ses crues. En combinant cette 
defense avec une regularisation bien etudi6e du lit mineur de 
FAllier, il serait possible d'obtenir une amelioration imme* 
diate du regime des crues de la Loire, parce que le maximum 
du debit de la riviere devancerait davantage celui du fleuve au 
Bee. Ce serait un premier r6sullat, en attendant celui que 
donnerait T^puisement des sables. II est vrai que si Ton 
rectiiiait aussi lesberges de la Loire superieure, en amont du 
Bee, une acceleration analogue pourrait seproduire; maisce 
travail est moins urgent que Tautre. 

3413. DMense des villes. — Des travaux ont ete fails 
pour defendre les villes de nos grandes valines contre les 
inondations, conformement aux dispositions de la loi de 1858. 
Mais il n'y a encore de solution ni pour Toulouse sur la Ga- 
ronne, ni pour Nantes sur la Loire. 

Toulouse, Un projet a cependaut 6t6 presents pour Tou- 
louse. II comprend une digue insubmersible sur la rive gauche 
du fleuve^ Telargissement partiel de la rivifere, un canal Ae 
derivation et la reconstruction du pont principal. 

Malheureusement la propagation du maximum de debit 
aurail lieu k pcu pr^s dans le meme temps par la riviere et par 
le canal, de Torigine k la fin de celui-ci; il en r6sulterait 
qu'au-dessous du confluent Ton aurait la m^me hauteur 
maxima qu'auparavant. 

La disposition des lieux a d'ailleurs amen6 a mal tracer le 
canal k son enlr6e, ce qui pourra provoquer en ce point un 
exhaussement de la crue (Dupuit, Mouoement des eaua;.) 

Le profit longitudinal ne pourrait done guere diff6rer, le 
lung de la ville, du profil ancien. Tout au moins faudrait-il 
rectifier la Garonne dans toute la longueur de la traverse, ou 
Ton remarque un passage strangle non touche par le projet, 
et faire disparaltre certain barrage du Bazacle (ou le trans- 
former en barrage mobile). A defautde ces mesures, il n y a 
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pas besoin d'etre un grand prophete pour aaaoncer que I'ex6- 
cution des travaux ne produirait rien. 

Nantes. M. Comoy a calcule I'exhaussement des grandes 
crues de la Loire, en cas de non rupture des digues; cet ex- 
haussement serait 6norme. On espfere ramoindrir au moyen 
des d^versoirs, mais nous avons vu que ces ouvrages ne 
pourront avoir une grande inQuence. D'un autre c6t6, ni le 
Val de TAuthion, ni tou^ ceux qui sont compris entre la Maine 
et Nantes n'auront de d^versoirs; Taugmentation du d6bit 
maximum provenamt de la consolidation des digues insubmer- 
sibles ne sera done pas s^rieusemenl att^nu^e. En 1872, on a 
vuune crue, moins haute que celle de 1856 k Ancenis, mon- 
ter davantage k Nantes. Les quais principaux ont 6te s6rieu- 
sement envahis, et Ton pent craindre de grands d^sastres 
dans Tavenir, les circonstances meteorologiques de 1856 
venant h. se renouveler'. 

Que faire ? Rectifier la Loire k la travers6e de la ville, en 
remplaganl les bras de la rive droite (qui seraient transformis 
en un bassin a Hot) par un large bras concordant mieux avec 
les directions d'amont el d'aval, et dont le lit ne presenterait 
plus Fencombrement du aux obstacles accumul^s paries si^cles 
dans les bras actuels. 

On aurait une section d'ecoulement plus grande, surtout si 
Ton construisait un barrage au-dessus de la ville, barrage au 
pied duquel le thalweg serait approfondi sans cesser de se 
trouver dans de bonnes conditions de raccordement avec 
Taval. Nous avons explique qu'on pourrait resoudre en mSme 
temps la question dela navigation et celle de Tecoulement des 
crues. 

Le grand bras de decharge de la rive gauche, dit de Pirmil 
serait conserv6 tel quel. Cependant il pourrait y avoir quelque 
chose & faire ult^rieurement de ce cdtd, car ce bras consti- 

1. II y a des quais strolls que Ton ne pourrait exhausser qu'en entier, ce 
qui entrainerait dans d'enormes depenses, k cause des clommages aux 
propri^t^s riveraines. Les precedes ordinaires de defense des viiles ne sont 
done pas applicables k la basse ville de Nantes , assise le lon^ de ses six 
bras de riviere. II semble que tout se reunisse pour rendre la situation plus 
mena^ante : le d6bit maximum augmente (digues insubmersibles consolin^es 
et mdine exhaussSes en amont),r6coulementKSn6 en aval par la surev^lation 
des chemins (Trenlemoult), Texhaussement du lit dans la traverse, des ponts 
k piles et h. tympans enormes, Tenvadement des bras secondaires, etc. 
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lue en temps dc crue uue derivation du courant principal, et 
Ton va voir que les derivations ont et6 condamnees par Texpe- 
rience en Italie. 
3414. L<es derivations en Italie. Opinion de Batsearinl. 

— Dans la seconde partie de Tintroduction k son ouvrage sur 
les crues du Tibre, I'ing^nieur Baccarini, ancien ministre des 
travaux publics du royaume dltalie, s*exprime de la maniere 
suivante : , 

« Quant a Temploi des derivations pour abaisser les crues, 
loute Fecole italienne le regarde comme un moyen trompeur. 
Paleocapa a fermi le Castagnaro, derivation de TAdige; le 
meme ct Fossombroni ont ferme le Basinello, derivation du 
Sile. 

« Si les derivations rentrent dans le fleuve, c'est encore pis : 
la pente de Teau dans les deux branches est reglec par la sur- 
face de la crue dans la section de reunion, qui demeure cons- 
tante. Les derivations ne sout que des varices du lit. Le Cava- 
menlo n*a pasabaisse les crues dans le Panaro. » 

Ce qu'on a dit au chapitre IV pent sembler contradictoire 
avec COS fails, au premier abord; car si Ton detruisait le 
barrage du bras droit la riviere serait retablie dans la situation 
anterieure, meilleure d'apres Dupuil. Mais la figure montre 
qu'il s'agit de deux bras se raccordant bien k Tamont et a 
Taval, et, d'apres les experiences de Roanne, Tinfluence des 
traces est extreme dans ces cas de division d'un courant. 

La verite ne sera connue tout entii^re, sur cette question 
des derivations, qu'aprfes des experiences methodiques sur 
des canaux artificiels de dimensions suffisantes, dans lesquels 
on fera varier les traces, les debits, etc. 

34S« L«es ernes A Paris. — Le doute est permis sur ce que 
produirait le canal de derivation etudie par M. Mary. Cepcn- 
dant il faut remarquer qu'il y a ici une circonstance speciale : 
Taccumulation d'un grand nonibre de ponts en aval. 

Le trouble apporte dansTecoulenientparla derivation, vers 
Tembouchure de la Marnc, ne permet pas de compter sur un 
abaissement immedialement au-dessous ; mais les chutes aux 
ponts devenant moindres, par suite de la diminution du debit 
de la Seine, et le niveau d'aval (au confluent) n*etant pas 
suppose modifie, il pourrait y avoir un utile changement dans 
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la repartition de la penlc totale. Ccla se traduirait par une 
forlp declivite et des mouvements luraultueux vers renlrec 
de la villc, et par de moindres hauteurs dans Tenceinle de 
Paris. Ici encore, on est anient k d^sirer les experiences 
demand6es a Tarticle precedent; il serait facile d'en r6gler 
une s6rie en vue du problfeme de Paris. Peul-fetre decouvri- 
rait-on que les bifurcations aux lies se pr^senlent mal et qu'il 
faul diriger des efforts de ce cote. 

Les 6gouts collecleurs sonl en mesure d'ecouler les eaux 
pluviales et autres, pendant les plus grandcs crues conlenues 
entre les quais; c'est d6jk un important resultat. Mais ccs 
quais pourraient 6trc d^pass^s de beaucoup et, dans ce cas, le 
. d6sastre materiel serait immense. II y a done lieu de reprendre 
la question, tout en rcconnaissant qu'il ne serait pas impos- 
sible de se preserver par des defenses improvis6cs, dans le cas 
oil une crue ne surmonterait que moder6ment le niveau des 

parapets*. 
346. Conclasions g^nerales sur les inondations — 

Ind^pendamment de ce qui int^resse en m^me temps la navi- 
gation, les conclusions generales peuvent se resumer de la 
manifere suivanle : 

1° Pour les campagnes : A. Retablir autant que possible les 
cmmagasinements naturels en ouvrant les hautes digues 
longitudinales, qui ne serviraient plus qu a diriger les cou- 
ranls. En attendant, refuser toute subvention pour les repa- 
rations*; 

B. Modifier au besoin les digues basses elles-memes. EUes 
augmentent d'autant plus le debit maximum des crues ordi- 
naires, comme le font les autres dans des cas plus graves, 
qu'elles rapprochent les moments des maxima lorsque la crue 



1» Voir la note lUe par M. Belgrand k rAca(I6mie des sciences le 8 mai 
1876, sur le moyen de prevenir la submersion des caves pendant les crues : 
« On pre server a Paris aes inondations soulerraines — les quais etant sup- 

f)0ses k hauteur sulfisante — ou moyen dun drainage 6labli plus bas que 
es caves submergees et sans communication avec la rivifere et les ^gouls, 
et en maintenant la nappe a son niveau ordinaire avec des pompes & force 
centrifuge et des turbines mises en mouvement par les eaux de la ville. » 

2. Est-il besoin defaire remarquer que I'administration sort enli6rem'>nt 
de son r61e quand elle subventionn^ des travaux ^ui, utiles peut-6lre pour 
certains particuliers, sont certainement doromageables pour d'autres ? 

26 
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de TafQuent suit celle du cours d'eau principal*, ce qui est 
le cas le plus frequent ; 

C. Rechercher, dans chaque cas, s'il n'y a pas lieu d'imiter 
ce qu'on fait dans les vallees ou des digues submersibles sont 
munies de vannes et rattach^es de distance en distance au& 
coteaux ' ; 

D. Quand la question n'est pas encore cngag^e : fermer 
les depressions des rives et barrer de distance en distance 
les vallonnements corrcspondanls, — ou construire dans la 
plaine des digues discontinues regulierement trac^es, ou des 
levies transversales dans les endroits oil se d6veloppent des 

, courants offensifs pendant les debordemenls ^. 

E. Subordonnertoutes les mesures augrosbon fiens 6cono- 
mique ; c'est-a-dirc no pas fairc de d^penses 6normes pour 
6viter des dommages annucls pen importants, ou des dom- 
mages considerables ne se produisant que rarement. 

2° Pour les villes ; A. Se rapprocher autant qu'on le peut 
des conditions de la riviere libre : laisscr une grande largeur 
k la rivifere et se raccordcr convenablement avec le lit majeur 
en amont et en aval ; ne construire que des ponts k piles minces, 
avec des arches a naissances 61evees, ou mieux des ponts- 
poulres ; 

B. Former une enceinte de digues tres epaisses et Ires 
elevees, quand les circonstances locales le pcrmettcnt ; 

C. Recevoir les eaux superQcielles dans des egouts collec- 
teurs aliant d6bouchor au loin vers I'aval, aGn de pouvoir asse- 
cher la ville en temps de orue, lant qu'elle n'est pas envahie 
en grand par les eaux. do la riviere ; 

D. Si le lit est encombre par des barrages, par d'auciens 
enrochements, etc , retablir un bon nivellement sous-marin 

1. Si rendiguemeot n'^tait pas nuisibie pour les valines secondaires 
comme pour les aulres, on pouirait souvent le recommander le long des 
affluents, dans Tinteret de la valine princlpale. 

2. Les vannes sont ouvertes lorsque la saison comporte plus de benefice 
par le limonage que de perte par la submersion des recoltes,ou lorsque les 
nouvelles d'amont ne laissent aucun doute sur I'lnondation du val. Ce 
syst6me n'est pas applicable dans les vallees a trcs grandes pen les. 

3. Ces digues longitudinales discontinues, ou ces levies transversales, 
peuvent ^tre nuisibles au point de vuc du niveau des ernes, i cause de leur 
action sur les courants secondaires ; mais elles ont au moins I'avantage de 
ne pas r^duire remmagasinement. 
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dans la traverse de la ville ; refaire les ponts d^fectueux; 

E. Nc recourir k la derivation d'une par lie des eaux que si 
Ton peut la faire dans des conditions excellentes, TefFet des 
derivations ayant souvent tromp6 Tattcnte des populations. Ne 
pas perdre de vue qu'il n'y a de grande utility probable que si 
le debit maximum est tr^s diminu^ au point de reunion, ce 
qui suppose, ou une crue trfes courle et une grande difference 
de la longueur des deux voies, ou un grand emmagasinement 
le long de la derivation. S'il se trouve en aval un affluent, 
ne compter sur une amelioration a la suite de celui-ci que si 
la derivation fonclionnc longtemps avant le debit maximum; 

F. Exiger que les habitants des quartiers bas meltent leurs 
maisons eA etat de resister Jila submersion. L'administration, 
centralo ou locale, ne peut accepter la rcsponsabilite morale 
d'effondrements tels que ceux de Saint-Cyprien (Toulouse) en 
1873, oil Ton a vu des centaines de maisons s'ecrouler k la 
suite de submersions non accompagnees de forts courants; 

G. Nc pas execuler de travaux d*un effet doutcux, parce 
quMIs seraicnt nuisiblcs en donnant une fausse securite. Se 
borner, en attendant un projet reunissant tons les suffrages, a 
perfectionner le systfemc des observations et des avertisse- 
mcnts s'il laisse k desirer; 

H. Examiner s'il ne serait pas possible d'abaisser le niveau 
des crues en aval de la ville. Les travaux etant faits, et Texpe* 
rience ayant montre Texactitude des previsions, mettre la tra- 
verse de la ville en 6tat d'en profiler serieusement en y abais- 
sant le lit au moyen de dragages, etc.; 

I. Nc pas perdre de vue Timpossibilite de rien faire de se- 
rieux quand, k petite distance, il existe en aval un point oti 
Ton ne peut ogir sur la hauteur des crues, k moins que la 
traverse ne pr6sente de veritables cataractes au passage de 
barrages trfes saillants, de ponts absolument insuffisants. II 
faudrait alors detruire les barrages ou les transformer en 
barrages mobiles, et refaire les ponts. 
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§IV 
STATISTIQUE G^NfiRALE 



349. Les rivieres et les canaux. — Les longuears des 
cours d*eau navigables ou flottables et des canaux, dans nos 
aiiatre grands bassins, sont donnees parle tableau snivant : 



Bassin de la Seine (kilom^lres). . . . 

Bassin de la Loire 

Bassin de la Garonne 

Bassin du Rh6ne 



RIVlfiRES 



2.220 
2.709 
3.047 
2.588 



CANAUX 



TOTAUX 



1.396 

1.264 

334 

849 



3.616 
3.973 
3.381 
3.437 



II y a en outre 9,427 kilometres de riviferes navigables et 
915 kilomMres de canaux dans les petits bassins de la mer du 
Nord. 

Cela forme un bel ensemble apparent; mais combien de 
•riviferes ne sont navigables que de nom ! Ni la Loire ni le 
Rh6ne ne le sont d'une manifere bien s6rieuse, et Ton ne fait 
pas le n^cessaire pour les y amcner. 

Les difficult^s k vaincre seraient-elles tres grandes pour la 
Loire, si Ton voulait d abord n'entreprendre de la reformer 
qu'en aval du Cher? II faudrait d^fendre les berges du fleuve 
et de son principal affluent au-dessus du Bec-d'Allier, ce qui 
conduirait k la quasi suppression des arrivages de sable ; con- 
tenir le lit mineur, de Tours a la parlie maritime, entre des 
rives tracees suivant la m6thode de M. Fargue ; etablir tons 
les quinze kilometres en moyenne des barrages de soutfenc- 
ment du lit, surmontes d'appareils mobiles et accompagnes 
d*6cluses a sas. Nousignorons malheureusement quelle serail 
la depense correspondante ; des 6tudes detaill6es faites par de 
bons ing^nieurs, sans trop de h4te, pourraient seules le dire. 
Quel serait le profit pour le pays? Dautres etudes, plus 
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difficiles, permetlraient de le prfrvoir si nos enqufetes ^taient 
plus s^rieuses. Mais ces enqu^tes ne sont pas organis^es de 
mani^re k beaucoup 6clairer Ics questions; nous le savons 
bien... ct ccpendant nous continuous comme si nous ne le 
savions pas. 
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ANNEXES 



A. — Ea ploie h Rouen depnis treiite«linlt ana 

(Du lor Janvier 1845 au 31 dScembre 1882.) 



ANN££S 



1815 
1846 
1847 
1848 
1849 
1850 
1851 
1852 
1853 
1854 
1855 
1856 
1857 
1858 
1859 
1860 
1861 
1862 
1863 
1864 
1865 

A Reporter 



HAUTEUR 

0*KAU TOUB^R 



979m/ m. 22 
905 47 



860 
883 
786 
633 
844 
990 
896 
831 
719 
872 
583 
650 
790 
1.023 
623 
763 
564 
605 
724 



29 
73 
98 
31 
39 
03 
52 
07 
07 
17 
20 
60 
70 
90 
10 
90 
80 
50 
13 



16.534 



08 



NO.MBRE 




de jours 


ANNIES 


DB PLUIB 






Report., t. 




1S66 


Total 
des jours 

82H 


1867 
1868 
1S69 




1870 




1871 


154 


1872 


137 


1873 


150 


1874 


102 


1875 


101 


1876 


107 


1877 


108 


1878 


109 


1879 


151 


1880 


109 


1881 


134 


1882 


106 




133 
150 


Totaux . . 
Moyennes. 


2.577 



HAUTEUR 
d'bau tomb^b 



16.534B/ 
815 
815 
691 
751 
530 
699 . 
847 
608 
583 
762 
692 
779 
808 
713 
830 
833 
1 546 



.08 
00 
50 
08 
25 
22 
05 
75 
80 
50 

25 
00 

00 
25 
40 
95 
00 
00 



29.841 
785 



03 
29 



NOMHBE 
de jours 

DB PLUIB 



2.577 
180 
177 
171 
158 
123 
lf.4 
197 
156 
149 
143 
154 
175 
179 
193 
167 
147 
180 

5. 380 
142 



Rouen n*est qu*^ quelques mMres au-dessus du niveau moyen de la 
mer. A T6tes, locality situee sur la cr^te du pays de Caux, k 164 metres, 
la hauteur de pluie atteint 1 mMre, ann^e moyenne. 
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HYDRAULIQUE FLUVIALE. ANNEXES 



B. — Pluies exc^ptlonnelles, 

i^ Dans le diparlement de la Seine-InfMeure^ de 1872 d 1882 







HAUTEUR 




DATES 


STATIONS 


d'eau tomh^e 


dur£e 






EN MILLIMETRES 




2i juilletl872 


Rouen 


38»/«.50 


105 minutes 


4 juin 1873 


F6camp 


23 00 


60 - 
120 — 


5 juin 1873 


Elbeuf 


72 50 


22 avril 1874 


Arques 


32 40 


60 — 


9 mai 1874 


Elbeuf 


5 25 


10 — 


9 juillet 1874 


Neufchatel 


11 00 


20 - 


9 juillet 1874 


Goderville 


38 25 


90 — 


23 septembre 1874 


Saint - Valery 


16 00 


30 - 


9 juin 1875 


Cany 


26 00 


30 — 


9 juin 1875 


Saint -Valery 


15 25 


10 - 


17 juin 1875 


NeufcbAtel 


11 75 


15 — 


24 juin 1876 


Bo8c-le-Hard 


16 10 


20 — 


28 septembre 1876 


Eu 


11 75 


15 — 


1« mai 1878 


Caudebec-en-Caux 


15 25 


30 — 


21 juillet 1878 


Forges 


27 75 


40 — 


23 juillet 1878 


Longueville 


45 25 


60 — 








a 



2^ Dam le departement de VHerauU. 

Dans son HydrauUque agrtcole, M. Duponchel cite Jes faits suivants : 

Des averses de 200 4 300 millim^lres sont fr^quentes a Montpellier. 
Gelle du 14 octobre 1863 a atteint 0",245 ; celle du 15 d^cembre 1864, 
0'",190 en quelqnes heures. 

Une inondation anormale de THerault a 616 produite, le 29 octobre 
1860, par une pluie torrentielle qui a dur6 plusieurs heures, et n'a pas 
dii fournir moins de Om,100 par heure pendant un temps assez long. 

Le 1*' octobre 1865, des observations soigneusement faites par 
M. Mestre, k Villeneuvette (Herault), ont accuse une tranche d*eau plu- 
viale de 0",578 en 26 heures, dont 0,185 en deux heures. La crue pro- 
duite sur les cours d'eau avoisinants a 6te moindre que celle du 29 oc- 
tobre 1860, ce qui confirme I'idee qu'on s'est faile de la pluie tombde a 
celte derni^re 6poque. 

Ges averses exceptionnelles sont locales et n'ont jamais une grande 
dur6e. Le champ de I'averse du 29 octobre 1860, qui a 6t6 d environ 
30,000 hectares, parait 6tre un maximum rarement atteint dans I'Hd- 
rault, bien qui! soit d^passe dans le departement de TArdeche, plus 
parliculidrement expos6 k de pareils cataclysmes. 
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C. — La Vitesse des eanx dans les torrents pendant les 

ernes. 

(Extralt de I'ouYrage de M. Surell.) 

Cherchons k nous faire une id^e de la vitesse des torrents^ lorsqu'ils 
sont gonfli^ par une crue. 

On sail que dans les grandes vitesses, la resistance k T^coulement est 
simplement proportionnelle au carr6 de la vitesse, et la formule qui ex- 
prime cette vitesse est alors celle-ci : 

(D'Aubuisson, ffydrauliquCy page 113.) 

Dans cette formule, p exprime la pente par m^re, s la section du 

fluide, et c le p^rim^lre mouill^. EUe convient mieux qu'aucune autre 

k r^coulement des torrents. Appliquons-lui les donn^es les plus ordi- 

naires. 

Supposons que les eaux coulent k plein bord sur une pente de O^jOG 
jpav mfetre, et dans un canal ayant 8 mMres de largeur sur 2 mMres de 
hauteur. Je dois dire que cette derni^re hypothfese se justifie par un bon 
nombre d'observations qu'on pent faire dans les parties ou les torrents 
sont naturellement encaiss^s. Elle se justifie aussi par Texistence d'un 
grand nombre de ponts, dont le d6bouch6 pr^sente toujours des dimen- 
sions au moins egales k celles-ci, et sous lesquels on a pu observer la 
hauteur des eaux dans les crues. Ainsi ces trois donn6es peuvent Mre 
consid6r6es comme exprimant les circonstances les plus ordinaires des 
crues, et comme ^tant toujours surpasses dans les grands deborde- 
ments. 

On a, d'apr^s cela : 

p = 0«,06 

5 = le^oo 

c — 12™,00 
D'ou Ton tire : 
u = 14»,28. 
La vitesse des eaux serait done d'un peu plus de 14 metres par se- 

conde. 

Or une pareille vitesse est excessive. Gelle des fleuves les plus rapides 
ne ddpasse pas 4 metres ; encore ces exemples sont-ils cit6s comme se 
rapportant a des cas extraordinaires. La vitesse des vents imp6tueux est 
de 15 mfetres ; ce qui est tout pr6s de celle que nous venons de trouver. 

On cite, comme un cas de prodigieuse vitesse, I'exemple rapport6 par 
Bouguer, d'un torrent, parti du Cotopaxi, et gonfl6 par la fusion brusque 
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des neiges qui couvraient des bouches volcaniques. Ce torrent emporla^ 
six heures apr^s Texplosion du volcan, un village situ6 a trente lieues du 
cratfere, etl ligne droite. En admettant la lieue de 5,000 metres, cela ne 
ferait qu'une vitesse de 6'",94 par seconde ; et, pour arriver k la vitesse 
de 14 mMres, il faut supposer que les contours du terrain ont k peu 
prfes double le parcours. Or c est \k justement ce qu'ajoute Bouguer, et 
son observation donnerait alors un r^sultat conforme k celui que le caU 
cul nous donne ici, pour la vitesse possible de certains torrents. 

Si Ton calcule la masse de liquide qui s'^coule dans Tintervalle d*une 
seconde, sous I'influence d'une vitesse de 14°*,28, par la section que 
nous avons assignee aux torrents, on trouve un cube de 228",48. — 
Pour sefaireune id^e de cet 6norme d^bit, il faut savoir que la Ga- 
ronne ne d^bite, en temps ordinaire, que 150 metres cubes d'eau, que 
la Seine n'en d^bite que 130, etc... Ainsi, un torrent de moins de cinq 
lieues de longueur, lorsqu'il est enfl6 par les orages, d^rge plus d'eau 
qu'il n'en passe ordinairement sous les ponts de ces grands fleuves!... 
11 n est pas surprenant, d^s lors, que la dur^e des crues soit si courte 
dans les torrents. 



D. — Rapport da volume de la plule an volume reeueilli 
dans des reservoirs ou ^eoul^ par les rivieres. 



OBSERVATIONS DE M. LAMAHLE. 

Dans le m^moire de M. Lamarle sur Talimentation du canal de la 
Sambre k TOise, public dans les Annales des Ponts el Chaussdes del842, 
on trouve (page 165) que les volumes d'eau recueillis pendant la saison 
froide se sont ^lev^s jusqu'aux 65 centi^mes des volumes de la pluie. Ce 
rapport est tombd k 0,015 et 0,007 en juin, s'est relev6 k 0,29 en juillet, 
par suite d*un orage ayant donn^ 0,036 d'eau en douze heures. II s'agit 
d'un pays de petits vallons, ou ne jaillit aucune source p6renne d*une 
grande importance. 

OBSERVATION DE M. MOCQUERY. 

L'une des conclusions de I'^tude de M. Mocquery sur la partie supe- 
rieure du bassin de la Sadne {Annalesy 1879) pent se formuler de la ma- 
ni^re suivante : 

La v^g^tation et I'^vaporation absorbent les 62 centi^mes de la pluie ; 
la rividre d^bite 38 centi^mes. Ces quantit^s sont des moyennes calculi 
d'apres plusieurs ann^es d'observations ; la part de I'eau d^bit^ aug- 
mente en mdme temps que le volume tomb^^ elle a ^te infi^rieure a 0,25 
en ia58 et suptVieure a 0,50 en 1867. 
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OBSERVATIONS DE M. REICH. 

On lit dans le memoire de MM. Belgrand et Lemoine de 1870: « Le 
principe fondaraental de M. Dausse, que les pluies d'ete neprofitent point 
aux cours d'eau *, est applicable aux nappes souterraines, Dans les 
terrains perm^ables, revaporation est tellement active pendant les mois 
chauds qu'une trfes petite partie de la pluie arrive alors k ces magasins 
d'humidit6. La differenceque pr^sentent, sous ce rapport, la saison chaude 
et la saison froide est encore plus considerable que celle qui exprime la 
proportion d'eau de pluie regue dans des terrains impermeables, par les 
gi-ands reservoirs artificiels. Toutefois pour que Ton puisse comparer 
entre eux les diflerents mois, nous donnons ci-dessous les nombrcs re- 
cueillis k Freyberg ;Saxe), d*apres une moyenne de vingt-neuf ann^es 
d'observation (1830-4858) par le savant M. Reich, inspecteur general des 
mines de Saxe. » 

Rappo7*ty pour les differents mois de Panneey des quantites d^eau re^ 
cueilhes dans les deux reservoirs de Freyberg a la quanliie de pluie 
lombee. 

Superficie du bassin versant 7,800 hectares environ. 

Hauteur de pluie annuelle 794 millimMres. 



Novembre . 
D^cembre. 

Janvier 

F6vrier.... 

Mars 

Avril 



0,34 
0,52 
0,55 
0,75 
0,86 
0,91 



Mojenae du !«' novembre au 
30 avril 0,i>2 



Moyenne generate de i'anu6e 



Mai 0,30 

Juin 0,25 

Juillet 0,17 

Aoiit 0,24 

Septembre 0,22 

Octobre 0,31 

Moyenne du l«rmai au 31 oc- 
tobre 0,25 

0,38 



OBSERVATIONS DE M. GRAEFF. 

Dans le d^partement de la Loire, sur le Furens, TAuzon et le Sorniu, 
M. GradlTa trouv6 les rapports suivants entre les debits des cours d'eau 
et de la pluie : 

Hiver 1,245 

Printemps 0,681 

£t6 0,272 

Aulomne 0,636 

Moyenne annuelle : 0,641. 

1. Cast ce que nous avons appele /« seconde lot de Dausse, La premidre 
conceme les rapports de la pluie avec raititudei 
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Ces derniers r^sultats difiiferent beaucoup des precedents, parce que le 
terrain est granitique. Dans la region calcaire de T^tang de Gondrexange, 
le meme auteura trouv6 : 0,862, 0,458, 0,323, 0,491 ; moyenne annuelle 
0,403. Gela prouve de nouveau qu'il ne faul qu'avec beaucoup deTdserve 
conclure d'une region a une autre, tant qu'on n'est pas bien fix6 sur les 
conditions comparatives g^ologiques, topographiques, agronomiques, etc. 
Cependant, en se reportant aux constatations des auteurs, on peut 
toujours eviter, quand on est oblige de faire des hypotheses, les grosses 
erreurs auxquelies on ne pouvait gufere 6chapper autrefois. 



E. — Lies torrents ^telnts. 

(Exiraits de Touvragc de M. Surell.) 

De m^me que certaines rivieres sont arriv6es d'elles-m^mes a un ^tat 
d'equilibre stable, certains torrents se sont eteinU sans que Thomnie ait 
eu a s'en meler. « On est souvent frapp6, dit M. Surell, dans son Elude 
sur les torrents des Haules-Alpes, par Taspect d'un monticule aplati, 
place a la sortie d'une gorge, et dont la surface est dressee en eventail, 
suivant des pentes trfes regulieres : c*est le cdne de dejection d'un ancien 
torrent. 

« Quelquefois, il faut une longue et minutieuse attention pour discemer 
la forme primitive, masquee comme elle est par des massifs d'arbres, 
par des cultures et souvent meme par des habitations. Mais lorsqu*on 
I'examine avec soin et sous plusieurs aspects, la figure si caracteristique 
des lits de dejection finit par apparaitre tr^s nettement, et il devient im- 
possible de s'y meprendre. Le long du monticule decoule un petit 
ruisseau, qui sort de la gorge et traverse tranquillement les champs : 
c*est lui qui formait Tancien torrent. Dans le fond de la montagne, on 
decouvre Tancien bassin de reception, reconnaissable aussi par sa forme. 

^ Ces torrents eleints (qu*on me passe cette expression) sont plus mul- 
tiplies qu'on ne le pense d'abord. On en decouvre un grand nombre, des 
qu'on a une fois la clef de cette recherche, et qu'on dirige Tattention de 
ce c6te. 

(L L'emplacement du bourg de Samnes, entre Gap et Embrun, peut 
otre cite, entre autres, comme un exemple fort remarquable de ce genre 
(le formation. 

« Le bourg tout entier, avec une partie de son territoire, est couche 
sur un cdne de dejection dont la largeur depasse 1.500 metres, et con- 
vert de champs f^rtiles. La nature de ce terrain n'est pas douteuse, non 
plus que son origine. 11 a eie fouilie jusqu'i de grandes profondeurs par 
les puits du bourg. Les tranchees d*une route nouvellement rectifiee 
Tout eventre dans toutes sortes de directions. Dans le has, la Durance a 
tailie des berges de plus de soixante-dix pieds de hauteur, qui forment 
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comme une coupe naturelleen travers du lit. II se trouve done 4 jour de 
tous c6t^s, et peut ^tre etudi(^ avec une extreme facility. Partout, il se 
compose de pierres roult»es, agglutinees par une boue calcaire. Ge pou- 
dingUG est etendu pur lils r^guliers, paralleles k la courbure de la sur- 
face ; il devient plus dur et plus grossier k mesure qu'on le prend plus 
bas, et finit par former une sorte de beton tres compacte. Quant k la forme 
Ciiraet6ristique, on la distingue de loin, surtout en se plagant du c6te do 
TEst. Le bourg est biiti sur la r<^gion culminante; les champs sont jeles 
a Tentour. Dans le fond s'<^leve la montagne (le Magon) qui recele le 
bassin de reception, enseveli maintenant sous de noires fordts de sapin : 
elle domine tout ce territoire. Enfin, vers le couchant et a Textrdmitd du 
bourg, coule le paisible ruisseau, auteur de ces antiques depdts; il s*est 
encaisse dans ses proPrcs alluvions entre des talus profonds, tapiss^s de 
belles prairies. 

« II est k remarquer que Textinction de ce torrent, quoique fort an- 
cienne, puisqu'elle remonte a une epoque imm6moriale, est neanmoins 
posl^rieure aux premiers etablissements humains dans ces montagnes. 
En effet, on a deterre des pierres a four et du charbon, enfouis a de 
grandes profondeurs dans le sol. Ces debris tenioignent qu*il y avait la 
des hommes a une epoque probablement anterieure aux ages historiques 
lorsque le torrent, en pleine [ action, exhaussait encore son lit de dejec- 
tion. » 

Dans la seconde edition de son ouvrage, M. Surell dit quelques mots 
des travaux executes suivant les precedes qu'il a si heureusement ima- 
gines des le debut de sa carriere : « Le travail se poursuit aujourd'hui 
dans les Haules Alpes, sur un grand nombre de torrents. De veritables 
ing^nieurs forestiers se sont formes, habiles a etudier les projets en les 
adaptant judicieusement aux circonstances varices du terrain, non moiiis 
habiles dans Texeculion des ouvrages d'art, souvent difficiles, que ces 
Iravaux comportent. On peut citer, entre autres, les remarquables tra- 
vaux de M. Costa de Bastelica, inspecteur general des for(>ts, sur le 
torrent de Chagne et sur celui de Vacheres. 

cc Quant aux r^sultats, ils ne sont plus contestables. Les torrents 
s*eteignent a mesure que la vegetation produit son effet, et celui- ci a 6te 
generalement plus prompt qu'on ne s'y attendait. 

(( Par le fait de la vegetation, dit M. Gentil, ingenieur en chef dans les 
Hautes- Alpes, les caracteres torrentiels ont disparu. Les eaux, ra^me 
en temps de pluie, sont devenues moins troubles. II n'y a plus de 
crues violentes et subites. Les eaux en arrivant sur les c6nes de dejection 
s'encaissent naturellement dans leurs dt^pots. Les riverains peuvent se 
defendre a moins de frais. 

« L'aspect de la montagne a brusquement change. Le sol a acquis une 
telle stability que les violents orages de 1868, qui ont provoqu6 tant de 
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d^sastres dans les Hautes-Alpes, ont et6 inoflensifs dans les p6rim6tres 
r^g6n6r6s. » 



F. — Les laves de boae et de pierres. 

(R^cit de M. Schlamberger^ d'apr^s M. Demontzey). 

J^ivais quitte Barcelonnette a 2 heures et demie (le 13 aout 1876), au 
moment oii Forage arrivait sur le bassiu de reception du torrent de 
Faucon. II tombait quelques gouttes d'eau seuleraent dans la valine; 
mais tout faisait pr^sumer que la pluie ^tait d'uue violence extreme dans 
a montagne. Arrive a Faucon, je monte sur le cone de dejection. L'o- 
rage avait cess6 dans le bassin de reception et deja Ton apercevait la 
cime des montagnes l^gferement blanchie par la grele. Gependant j'a- 
vance toujours et, arrive au sommet du cone, au goulot du torrent, j'a- 
peryois une lave formidable qui descend majestueuseraent la montagne* 

A mes pieds, le lit du torrent, profond de 8 metres environ et large 
(le 25 metres, est presque a sec, malgre Torage. Mais regardant en 
amont, dans la direction des chutes qui se trouvent en cet endroit, je 
vois une immense masse noire qui s'a vance com me un mur et presque 
sans bruit, descendant le lit du torrent. G'etait la lave qui venait de la 
montagne, et qu'il m'^tait donn^ d'observer dans toute son intensite. 

•Cette lave, qui coulait rapidement quand la pente du torrent etait forte, 
arrive bientot a mes pieds, descendant sur une pente de 12 pour 100 
toutau plus. Sa vitesse est aussitdt ralentie, et bientot elle n'est plus que 
de l'",50 par seconde. 

C'est un amalgame de terre et de blocs de toutes grosseure, ayant a 
peine la fluidite du beton. En avant, a moiti^ prise dans cette boue tres 
epaisse, une avant-garde de gros blocs cubant parfois jusqu'a 5 et 6 metres 
semble poussee par la lave. Ces rocliei's, qui sont entraines pendant 
quelques minutes, sont engloutis dans le chaos qui les suit des quMls 
trouvent un obstacle qui les arrete. lis sont alors remplaces par d'autres 
qui sont pouss^s et bient6t engloutis a leur tour. 




ProQl en long du courant de lave, avec blocs en aTanl. 
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Toule cette masse n'est point unim^e d'une vilcsse unifonne. TanWt 
le mouvement est assez rapide, lantftt il est au contraire exlrfimement 
lent, el i certains moments m^me tout semble immobile. Au moindre 
obstacle, les Llocs qui sont en avant, trouvant une rteistance ^ vaincre 
par suite de I'in^lit^ du lit ou d'une diminution de la pente, s'arrttent 
brusquement. S'ils forment une masse suffisante, tous les mal^riaus qui 
suivent imm^diatement sont arrM^s par ces barrages momentan^. 
Cependant le courant pousse toujoui's et le niveau de la lave peut alors 
s'^lever h une grande hauteur (jusqu'4 7 metres au-dessus du fond du 
lit). Mais bientAt les inal^riaux franchissent I'obstacle qui les arrfitait, 
soit qu'ils aient passi par-dessus, soit qu'ils I'aient fait c6der ^ la pres- 
sion formidable qu'il supportait. Alors la vilesse s'acc^lfere de nouveau 
et toute la masse se remet en mouvement pour s'arr^ter encore. 
- Une fois I'avant-garde de gros blocs passte, ta lave descend le canal 
avec une vitesse assez r^guliere. Cest une masse de couleur noire k peine 
fluide; sa surface semble uniquement formte de terre m61ang6e d'eau el 
prtsente trfes peu de saillies ext^rieures, malgr^ les mat^riaux 6normes 
qu'elle renferme ; on dirait un fleuve de boue. Ce n'est que par moments 
que les gros blocs sigiialent leur presence au milieu de cefte lave et se 
dressent un instant comme des tours au-dessus du Ilux boueux pour s'y 
engloutir bientfrt apres, alors qu'ils ont franchi I'obstacle qui les for^it 
de s'^lever ainsi par-dessus la lave. 



Courant de lave. Barrage momentani. 

Cette lave descendait ainsi avec une hauteur rnoyenne de 4 metres 
ion profit en long 6tait en g6n6ral parallile au lit du torrent : elle a'i- 




Bloc selevaiil au-dessus de la luve. 
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levait seulement quaod elle rencontrait un obstacle moiueutane. he profit 
en travers ^lait toujours tret eoneexe vert le ciel, quoad la lave motUail, 
el Ugerement concave quand elle diminuaU. Cette forme s'eipUqae 
facilemenl par le froltement ou I'adb^rence qu'eprouve la lave au cod- 
tact des berges du torrent, quaad son niveau inonle ou de»cetid. 

C'est ainsi que la lave ^paisse descendit peadaat viogt minutes envi- 
ron. On o'entendait presque aucuti bruit ; seuleinent, de temps en temps, 
le son strident d'un ruclier ffottant contre la bei^e ou contre un autre 
I'ocher. 




Lave monlanle. 



Lave descendante. 



Cependant cette lave devient de plus en plus liquide et des lors aniroee 
d'une Vitesse toi^ours croissante. Bientdl I'eau arrive en grande abon- 
dance; elle coule comrae un ruisseau furieux sur la lave, qui elle-mente 




I I'eau avec blocs passant 



inarchit eiicoie lenlenieiit. Alore le bruit commence ; I'eau, ariivdnt avec 
une gmnde force, forme des lames qui atteignent jusqu'a 2 metres de 
' hattteur et avancent avec le courant qu'elles suivent. Ell&f entrainent 
ainsi des blocs assez gi'os qui souvent paraissent a la surtace, s'entre- 
choquent sans cesse el font un ^pouvantable fracas. Mais I'eau rejoint 
bientdt la lave dpaisse qui est en avant et lui donne une nouvelle 
poussee. 



Profil en leavers de I'eau pasGanl sur la lave. 



F. LES LAVES 407 

Enfin, quand tout est balay6 par devant, Teau devient presque chiire. 
Elle coule alors par-dessus la lave qui reslait au fond du lit, et, devenue 
^ffouillante, se creuse un passage au milieu des d6bris. 

On ne voit plus alors que quelques traces des mat^riaux entraine& 
qui sont rest6es adh6rentes k la berge et t^moignent seules de la hauteur 
a laquelle la lave est montde. L'eau a nettoy6 le lit du torrent et les ma- 
leriaux ont ete entraines plus loin. 

Tel est le ph6nomene que j'ai observe dans le canal d'ecoulement du 
torrent- Voyons maintenant ce qui s'est praduit sur le cdne de dejec- 
tion proprement dit, ou j'ai suivi pas k pas la marche de la lave. 

La lave, qui se trouvait resserr^e dans un canal profond, trouve tout 
a coup de Tespace pour s'6tendre sur ce grand cdne de dejection. Elle 
s'epanouit sur une grande largeur avec une ^paisseur bien moindre et 
diminue par consequent beaucoup de vitesse. Les plus gros blocs, qui se 
trouvaient caches dans la lave, touchent maintenant le fond du gravier 
et sont peu a peu arret^s, tandis que quelques-uns^ plus petits, conti- 
iiuent leur marche en tournant et se montrent de temps en temps au- 
(iessus de la boue. Quelquefois des blocs d'assez grandes dimensions 
sont soulev^s au-dessus de la lave ; souvent on les voit flotter quelque 
temps sur elle, nageant comme des morceaux de bois. 

Sur certains points, au moment de la plus grande hauteur de la lave,' 
une digue situ^e sur la rive droite est franchie par une boue heureuse- 
ment tres 6paisse et a peine fluide ; sur d'autres points, la digue suffit a 
les arrMer et T^paisseur de la boue est telle qu'elle forme un bourrelet 
de 10 et 20 centimetres au-dessus du couronnement de cette digue. 
Pourtant les cultures sont tres menacees par derriere. Encore quelques 
instant comme cela, et le torrent va envahir les champs. Heureusement 
Teau arrive a temps et, se creusant un passage au milieu de la lave, elle 
coule en ligne droite et fait baisser le niveau de cette boue. Les champs 
sont sauves. 

Poussee par derriere, la lave continue de marcher tantot en ligne droite, 
tantdt par c6te, sur la pente du cdne, Elle forme des boursouflures, 
s'arrdte sur certains points pour divaguer aiUeurs. Puis elle arrive dans 
une oseraie naturelle; la, elle marche sur une hauteur de 2 metres et une 
lai^eur de 40 metres environ, mais avec une vitesse tr^s faible (30 cen-' 
timfetres par seconde). Les arbresles plus faibles sont renvers^spar terre 
des qu'iis sont atteints par cette masse noire : ils disparaissent engloutis 
dans la boue ; les plus forts resistent et sont seulement ^branl^s par le 
choc des blocs qui viennent se heurter centre leur pied. 

La vitesse de la boue devient de plus en plus faible et elle n'aurait point 
tard6 k s'arrdter complfetement, quand Teau arrive avec un bruit epou- 
vantable et une vitesse de 3 ^ 4 mMres par seconde. Elle domine la lave 
etendue en grande nappe sur le c6ne, forme des vagues de 1 metre de 
hauteur au moins et entraine souvent des blocs d'assez grandes dimen- 
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sions, coulant presque loujours en ligne droite et se creusani bientdl un 
canal dans la boue qu'elle aflfouille. 

Elle arrive bientdt k la passerelle de la route nationale, qui n'a qu'un 
faible d6bouch6. Pendant un instant toute Teau passe dessous; mais bien. 
t6l cetle eau s'^paissit de nouveau, entraine de gros blocs qui sont arretes 
sous le pont, sans qu'on les ait vus arriver. Le niveau augmente imme- 
diatement et, en un instant, toute Teau redevenue lave passe sur la 
route, enlfeve la main courante de la passerelle, et continue son chemin 
jusqu'i rUbaye. Enfin, elle redevient de plus en plus claire, se creuse 
un nouveau lit dans la late, et tout reprend son cours habituel, 





O. 



lies toarbilloiis* 



« Lorsqu'on examine, sur une carte hydrographique, le trace d'une 
riviere et les cotes de profondeur de ses differentes parties, on voit que la 
ligne du thalweg passe successivement d'une rive k I'autre, et que les 
plus grandes cotes se maintiennent constamment dans les concavitfe 

accentu^es. 

... « II y a li un ph^nomfene singulier, qui a si bien attire Tattention 
des ing^nieurs que deux d'entre les plus distingu6s ont recherche, pour 
la Garonne, une relation empirique entre le rayon de courbure des rives 
et la profondeur du lit ; mais, quant au mode d'action des filets liquides 
qui amfenent Tapprofondissement, il n'a point ^16 indiqu6. 

« Or je crois I'avoir trouv6 dans la creation des tourbillons qui se pre- 
sentent toujours dans les parties concaves des rivieres, et dans un mou- 
vement general de torsion dont est anim6 alors I'ensemble des filets 
liquides. 

« Voici les experiences qiii m'ont conduit a cette double explication : 

« Si Ton verse dans un vase de verre un H- 
quide un peu plus dense que Teau (par exemple 
de Taniline), puis de Teau, et enfin une couche 
mince d'une huile quelconque, et que Ton donne 
aux liquides sup6rieurs un mouvement de rotation 
au moyen de palettes, on voit se produire une de- 
pression centrale a la surface de Thuile; unc6ne 
de ce liquide descend au centre de Teau, tandis 
qu'une protuberance d'aniline s'^ldve du fond du 

Huile. Eau. Aniline. vase. 
« Si la Vitesse de rotation s'accroit suffisamment, et si Ton augmente 
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un peu la density de Teau au moyen de sel marin, la colonne d'aniline 
vient quelquefois rejoindre k travers Teau la depression sup6rieure. 

« En diminuant la density de Teau, un effet inverse se produit : on 
voit descendre un c6ne d'huile presque jusqu'au fond du vase. 

« Ges experiences, faites k Paris Thiver dernier, ont ete r^pet^es k la 
Rochelle dans ma dernifere mission, en employant une grande cuve et en 
rempla^ant Taniline par du sable ou de la vase. Les rotations 6taient 
produites soit en donnant k I'eau des meuvements circulaires et r6guliers 
k Taide de palettes actionn^es par des poids variables, soit en arr^tant 
brusquement une rotation rapide de la cuve, m^me lorsque cette rotation 
avait persists assez longtemps pour entrainer par frottement lateral toute 
la masse de Teau. 

« Dans toutes ces experiences les r^sultats ont et$ les m^mes : le sable 
qui garnissait le fond de la cuve a 6te ramene au centre et souleve, Une 
disposition pailiculiere a permis de mesurer la valeur de la depression 
centrale correspondant k chaque vitesse de rotation. 

« Ce systeme de tourbillons, dont Tanalogie est si grande avec ce qui 
se passe dans les trombes observ6es k la mer qu'il me semblait par 
instant, dans les premieres experiences, voir une trombe reelle avec les 
memes inflexions et les meme rotations, donne la clef des elTets de trans- 
port qui se passent dans les cours d*eau. 

« Tout le monde a vu, en eflfet, que les courbes des rivieres sont accom- 
pagnees de tourbillons k depression centrale, dont la formation est due 
au frottement des filets liquides contre la parol concave. 

« Ges tourbillons, crees auX depens de la vitesse de la riviere, sont 
entraines en aval, en provoquant sous les points ou ils passent un sou- 
levement des particules sableuses, analogue a celui que nous avons cons- 
tate dans nos experiences. 

« Ge soulevement permet la descente en aval des materiaux tenus, 
quelque faible que soit la vitesse du courant general. 

« Si nous examinons maintenant I'ensemble d'une riviere k son entree 
dans une partie courbe, on peut comparer le mouvement de ses filets 
liquides k ceux qui sont provoques par une rotation dans notre cuve k 
experience, en prenant le centre de la cuve pour les points successifs de 
la rive convexe et le bord pour la partie concave. 

(n Or nous constatons dans nos experiences un mouvement du sable 
allant du bord au centre ; ce mouvement est verifi6 dans la nature par 
ce qui se passe quotidiennement en aval des courbes. Le transport du 
sable coexiste dans les deux cas avec un meme systeme de rides gamis- 
sant et le lit de la riviere et le fond de la cuve. 

€ Gette action de torsion de toute la riviere sur elle-meme complete 
celle des tourbillons, en soumettant les sables dans les parties courbes k 
trois actions differentes, dont une de soulevement. 

« Independamment des tourbillons a axes verticaux, on peut indiquer 
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qu'il s'en produit a axes horizontaux, ou diverseraent inclines, lorsqu'il 
y a ail fond de la riviere des roches saillant du Hi, ou lorsque deux cou- 
ranls raarchant en sens contraire se superposent. 

« Ce dernier effet se produit dans les- rivieres k mar^e a I'arrivee du 
flot, toujours accompagnc^ d'un soulevement de vase caractiiristique. 

« G'est k ce ph^nomfene que les pilotes font allusion, lorsqu'ils disent 
que le flot trace les chenaux, tellement leur esprit est frapp^ du trouble 
produit sous cette influence. » (Bpusquet de la Grye. Extraits.) 



« Une trombe est une machine soufflante, qui souffle en has de Fair 
chaud si Tair des hautes r^ons ou elle prend naissance ne contient 
ni cirrus ni eau v6siculaire a basse temperature, et de Tair froid dans 
le cas contraire. Dans le premier cas la trombe est invisible *, car ses 
contours ne sont indiques que par la condensation de vapeur qui s'o- 
pt^re sur ses flancs, lorsque Tabaissement int^rieur de temperature al- 
teint le point de rosee des couches travers^es. II arrive parfois qu'une 
trombe semble Mre interrompue si elle traverse une couche d'air relati- 
vement froide et s^che : j'en ai cite quelques exemples frappants. Mais 
il arrive plus souvent qu'au d6but, quand on la voit descendre du ciel, 
Tair qu'elle entraine en has, dans ses spires descend^ntes de plus en 
plus etroites, n*est pas assez froid pour former tout de suite, en l>as, 
une gaine do vapeurs condens^es comme relle qui forme en haut son 
contour. 

« On n'en voit pas moins, en has, le travail eflectu6 par cette trombe, 
en partie mvisible, sur le sol et sur la mer, avant qu'elle ne paraisse 
I'avoir touchy. On sait en quoi consiste ce travail en mer : il se dessine 
autour du pied de la trombe, visible ou non, ime sorte de buisson fonn6 
par les gouttelettes d'eau soulev^es avec violence. G'est la trombe qui 
agit sur Teau k la mani^re d'une 6cope mue circulairement a grande vi- 
tesse. Puis, par Tafflux sans cesse renouvel6 de Fair froid sup6rieur, la 
gaine de vapeurs se forme en has autour de la trombe et il semble alors 
que le trouQon inferieur aille rejoindre, en montant, le c6ne sup^rieur 
qui descend des nues. De 1^ aussi la forme en hyperboloide de revolu- 
tion, forme qui tient k ce qu*on confond avec le pied etroit de la trombe 
le buisson beaucoup plus large qui se forme exterieurement autour du 
pied. » (Faye.) 

1. C*est il ce cas que se rattachent le foehn et les tempStes seches do 
TAfrique ou du Mexique. L'air amend en bas par ces cyclones est extraordi- 
nairemenl chaud et sec. Dans les deserts de sable, les torrents de poussi^re 
soulevds par la trombe, k son pied et autour d'elle, peuvent en rendre les con- . 

tours visibles par une sorte d'opaciie. J 
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H. — L.e reg^aaEonnement et 1e reboisement. 

(Extrait An Traits pratique, de Demoutzey) 

Dans les Alpes de Provence, situ^es entre le 44® et le 45« degr6 de la- 
titude et ou la limite des aeiges 6ternelles d^passe 3.300 metres d'alti- 
tude, les for^s.en massif n'arrivent gufere aujourd'hui qu'i 2.200 metres 
et sont surmontees par des pelouses de gazons qui, dans les conditions 
les plus favorables k leur bonne v6g6tation, atteignent une altitude de 
2.800 k 3.000 mMres. Au premier aspect, ces pelouses semblent deter- 
miner une zone toute sp^ciale ; mais si Ton observe de pr6s, on est tout 
6tonn6 de rencontrer, dans bon nombre d'entre elles, des traces 6vi- 
dentes d'anciennes for^ts se manifestant tant6t par quelques pieds Iso- 
lds, demiers t6moins de Tanlique v^g^tation, tant6t par de vieilles 
souches presque enti^rement recouvertes de vegetation herbac^e. De 
plus, en consultant la tradition du pays, on ne tarde pas k apprendre que 
les v6g6taux forestiers ont fait place ices pMurages, qui n'occupent 
fieuls aujourd'hui le sol que par le fait de Vhomme k Texclusion de toute 
autre cause. 

En remontant vers les sommets, on ne tarde pas a voir cesser la pe- 
louse de gazons bien garnis formant un tapis vert continu ; on ne trouve 
plus que des touffes de plantes ch^tives poussant k Tabri des rochers ou 
darts les intervalles de leurs debris, et souvent de grands espaces de 
terre nue, priv^s de vegetation ^ar suite du sejour des neiges qui y per- 
sistent parfois pendant deux ou trois ans, et interdisent alors tout deve- 
loppement des plantes. 

Lorsque Ton considfere les pelouses, malheureusement trop rares, on 
se prend k se demander comment ce beau gazon, qui forme un epais 
feutre, a pu s'etablir sur des terrains si maigres en apparence, et imme- 
diatement les rares vestiges de Tancienne vegetation forestifere se pre- 
sentent k Tesprit ; on reconstitue par la pensee les forets clairierees de 
meiezes et de pins cembro qui devaient jadis occuper ce sol, dans un 
climat 06 certainement la temperature la plus basse n'atteint pas qua- 
rante degres au-dessous de zero *, et Ton comprend facilement des 
lors que la pelouse a pu se former, grdce k Tabri procure aux jeunes 
plantes herbacees par les essences forestieres et au fertilisant epgrais 
foumi par leurs aiguilles k un sol assez pauvre d'ailleurs. 

L'observation des faits contemporains apporte avec elle des conclusions 
absolument concordantes. 

Dans les memes contrees, en effet, toutes circonstances egales d'ail- 

1. Le mMeze supporte des froids de quarante degres. 
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leurs^ on a execute depuis plus de trente ans des essais de reboiseinent, 

combines avec des mises en defends, donl les r^sultats fournissent de 

pr6cieux renseignements, Partout oti le sol s^est trouv6 simplement 

abrit6 par un jeune peuplement de m^l^zes, il se montre recouvert d'une 

veritable pelouse de gazons que Ton n'y a pas ^introduits, mais qui s'y 

sont developp^s naturellement, et qui pr^sente le m^me aspect et la 

mdme composition que les pelouses situ^s dans des conditions d'altitude 

et de climat analogues. Partout au contraire ou, toules circonstances 

igales cTatlleurSy le sol a ^t^ abandonn^ k lui-m^me et pr^serv^ seule- 

ment par une mise en defends tout aussi rigoureuse, la pefouse ne s^esi 

ftos form^e, les gazons anciens subsistent seuls et leurs intervalles sont 

demeur^s nus par suite de Tabsence d'abris. 

Qu'au contraire, par suite de la mise en defends, il se soit manifeste 
une v^^tation ligneuse sur le sol, ce fait a eu pour cons^uence imm^. 
diate la production du gazon. M. Mathieu, sous*directeur k r£cole fores- 
ti^re, dans son rapport sur le reboisement et le gazonnement des Alpes, 
avait d^j&relev6 en 1865 une observation de ce genre que nous avons pu 
multiplier par centaines depuis cette ^poque. Nous trouvons dans son 
rapport le passage suivant (p. 42) : d Aux environs de Barcelonnette, 
une partie du bassin de reception du torrent de Gaudissart, ou les 
travaux facultatifs et principalement des barrages sont en cours d'ex^u- 
tion depuis une vingtaine d'ann^es d^ija, la mise en defends a permis k 
Vaune blanc et a Vkippophae ramnoidey fun et I'aulre veritable pro- 
vidence de ees terrams^ de se d6velopper assez pour constituer des four- 
r^s dont les intervalles sont actuellement dotes de beaux pdturages. » 

Cette mise en defends datait de 1846 et avait ^t^ accompagn^ sur 
certains points de semis de m^l^zequi, depuis le passage de M. Mathieu, 
ont pris un d^veloppement remarquable entrainant avec lui la constitu- 
tion de plus en plus prononc^e de la pelouse. 

Dans le reste des Alpes^ en Dauphind, en Savoie et en Suisse, tons les 
explorateurs de la montagne constatent, en le d^plorant, Tabaissement 
graduel et constant de la limite sup^rieure de la v^^tation forestifere, 
attribu^ exclusivement au fait de thomme. 

• II n'est pas possible de supposer, en I'absence de toute preuve k 
cet ^rdy que le climat soit devenu plus mauvais par des causes phy- 
siques ext^rieures ind^pendantes de Thomme, et auxquelles il ne pour- 
rait opposer aucune resistance. La diminution de plusieurs glaciers, 
dont Taugmentation et la diminution r^pondent d'ailleurs aux ann^es 
froides et aux ann^s chaudes, parlerait plutdt contre cette hypothfese 
qu'en sa faveur. La fertility des AJpages a diminu^, leur limite sup^rieure 
s'est abaiss^e, les for^ts ont disparu des r^ions 61ev6es, I'^tat climate- 
rique est devenu moins favorable a la v^tation ; les devastations cau- 
sees par les eaux, par les avalanches et par les chutes de pierres sont 
devenues plus fr^quentes et plus considerables, ainsi que les eboulement.<« 
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sur les pentes et les amas de debris dans les valines. Telle est la longue 
Hste des d^sastres dus k I'^goTsme de rhomme, qui a meconnu les lois de 
la nature en exploitant les for^ts d'une mani^re d^sordonn^e et en abu- 
sant d*elles avec une impr6voyance coupable. Aussi le chdtiment ne 
s'est-il pas fait attendre et se fera-t-il sentir encore plus fortement dans 
Tavenir *. » 

De Tensemble des considerations qui pr^cMent, nous tirons les con- 
clusions suivantes : 

Les gazons formant aujourd'hui des pelouses continues au-dessus des 
for^fs actuelles ne sont que les t^moins de Texistence des forMs sup6- 
rieures, qui ont disparu par le fait de rhomme^ aprfes avoir 6te la cause 
dominante de la production de ces gazons. 

Ges pelouses, qui subsistent encore, sont destinees, si Thomme n'y 
prend garde, a disparaitre k leur tour, et k suivre la loi d'abaissement 
que son imprevoyance ou son 6goisme a impost aux for^ts. 

La creation de nouvelles pelouses stir des terrains sup6rieurs absolu- 
ment d^nud^s ne peut Mre assur^e que par Tintervention de la for^t, 
agissant comme celle qui a provoqu6 la production des pelouses qui 
existent encore dans la m^me region. 

Les plantes herbac^es qui v^getent encore au-dessus de la limite reelle 
impost k la v^etation forestiferie, non par Thomme, mais par la tem- 
perature du lieu, ne ferment pas des pelouses serieusement exploitables 
pour le pdturage et susceptibles de prot6ger le sol centre les influences 
m6t6orologiques. 

Ces conclusions s'imposent avec plus d'6nergie dans les Alpes de Pro- 
vence que dans toutes les autres, par suite du climat tres sec qui carac- 
t^rise cette region. La v^gdtation herbac^e est loin d'y rencontrer en 
efFet les conditions d'humidite si g^nerales en Suisse, par exemple, que 
les forestiers que nous avons eu loccasion de visiter, en parcourant ce 
pays, avaient peine k concevoir la signification du terme gazonnemenf , 
tant ils etaient peu habitues k I'absence d'une v6g6tation berbac^e quel- 
conque sur des versants montagneux. 

L'on rencontre enfin dans ces conclusions la justification de Textinc- 
tion des torrents par le reboisement ; car, sans elle, on se trouverait 
pour la plupart du temps r^duit k ne reboiser que la region inPSrieure 
du bassin de reception et k abandonner tout le reste aux vaines tenta- 
tives d'un enberbement sans produits comme sans perp6tuit6 assur6e. 
Dans le cas done d'un torrent k Meindre, on devra ne pas hesiter un 
seul instant k porter le reboisement beaucoup plus haut que ne peuvent 
rindiquer les for^ts actuelles et ne s'arreter qu*aux terrains ou les neiges 
sont susceptibles de demeurer pendant plusieurs ann^es de suite, Ihest 

1. Landalt. Rapport au Conseil federal jwr les forits des hautes mon- 
tagnes de la Suisse, 
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Evident que les conditions de la v^6lation des essences foresti^res pr^ 
sentef ont certaines difficult^s, surtout dans les premieres ann^es ; mais 
Tart forestier saura bien les surmonler et retablir, \k oil elle fait si 
cruellement d6faut, la v6g6tation ligneiise dispanie par le fait de 
rhommeseul, 



I. — Th^orie s^n^rale des reservoirs d*eiiiiiias»siii 

den cmes 



Suivie d'nne note sur nn nouveau syst&me de reservoirs. 

I. — En pr6sentant quelques considerations g^n^rales sur les efTets des 
retenues destinies k diminuer les crues par la reduction de leurs debits 
maxima, nous supposerons qu'elles soient produites par des barrages 
ayant une ouverture permanente, et agissant par consequent sur le cours 
d'eau ou ils sont places sans le secours d'aucune manoeuvre, depuis le 
moment oil sa, crue atteint une certaine hauteur, jusqu'^ celui oil elle y 
reviendra dans la p6riode de d6crue. 

Prenons une section transversale, en un point quelconque d'un cours 
d'eau, et concevons qu'on construise : 4** une courbe dont les ordonnees 
donnent en fonction du temps, represents par les abscisses, la quantite 
d'eau qui entre par seconde dans une partie de son bassin, limitee 
arbitrairement du r6ied'amont, et ayant la section considerSe pour orifice 
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d'^coulement; 2° la courbe dont les ordonn^es mesurent la quantity d'eau 
ecoul^e par seconde par cet orifice; c'est la courbe des debits dans la 
section dont il s'agit. Soient MAGBN, et MA'GB'N (fig. 1) ces deux 
courbes. Les ordonn6es de la premiere repr6sentent les debits entrant 
dans le bassin, et celles de la seconde les debits sortants. lieurs differences 
sont les quantit6s d'eau retenues ou perdues par le bassin, durant une 
seconde. 

II arrive un moment, marqu^ par le temps PS, correspondant k Tinter- 
section des courbes, ou le debit entrant est 6gal au d6bit sortant. Alors le 
volume retenu ou emmagasin^ sera un maximum. Le maximum des 
debits entrants sera d^j^ pass^ et les debits sortants n'auront pas encore 
atteint le leur. Quand ce dernier maximum aura lieu, le bassin aura 
done d^ja commence k se vider. 

Si, ant^rieurement au moment marqu6 par I'abscisse PS, le volume 
retenu s'accroit, cela ne veut pas dire, bien entendu, que dans tous les 
points du bassin le volume de la crue augmente; en certains points le 
bassin se videra d6ji, lorsqu'il se gonflera en d'autres, et la retenue totale 
par seconde, dans tout le bassin, est 6gale k la somme des retenues aux 
points ou il y a crue, diminu^e de la somme des pertes, aux points ou il 
y a d6crue. Avant le maximum de la retenue, la somme des retenues ou 
emmagasinements d^passe celle des pertes ou d^semmagasinements. 
Apres ce moment, c'est Tin verse qui se produit. 

Si on veut rMuire le d^bit maximum, dans la section prise pour orifice 
de sortie du bassin consid6r6, on ne pourra atteindre ce but qu'en 
augmenlant les retenues, dans la periode qui pr^c^de ce maximum, car 
ce bassin est cens6 limits du c(M6 d'amont au del^ de Tinfiuence des 
ouvrages qu'on y ex^cuterait, de sorte que la courbe des debits entrants 
est invariable. Mais si tel est IVflfet g6n6ral des retenues, on verra que 
dans certains cas elles peuvent produire le r(Ssultat contraire. 

Pour appr6cier Tinfluence qu'aura, sur la courbe des debits dans 
I'orifice de sortie, un barrage constniit enun point quelconque du bassin, 
il ne suffirait pas de connaitre comment il modifiera T^coulement de la 
crue dans son emplacement; car la modification de la crue du cours d'eau 
passant pair le barrage entraine celle du cours d'eau infSrieur dans lequel 
il se jette, et se transmet en aval en s'att^nuant de plus en plus jusqu'a 
la limite du bassin. On commettrait done une erreur si, en determinant 
les changements de retenues ou de pertes qu*un barrage produira sur le 
cours d'eau ou il est plac6, on voulait les appliquer dans la section prise 
pour orifice d'6coulement de tout le bassin, parce que ces changements 
influeront sur les retenues et les pertes, dans tout le trajet parcouru par 
les eaux, depuis le barrage jusqu'a la section d'orifice ; ce serait seulement 
le r6sultat final de toutes ces influences qu'il faudrait appliquer. 

Pour arriver k ^valuer les efTets des retenues, au mo yen des modifi- 
cations 6prouvees par les emmagasinements ou les d^semmagasinements, 
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on serait conduit a des calculs inextricables et qui supposeraient en tous 
cas la connaissance des courbes de debits dans tout le bassin, puisque, 
dans chaque portion de valine, le volume occup6 par la erue k chaque 
instant ne pourrait 6tre deduit que des debits qui s'y produiraient. 

Getle remarque ^taitsans doute ^vidente k priori. Nous ne Tavons faile 
que pour bien 6tablir qu*il ne suffirait pas de savoir de combien on 
augmentera les retenues dans remplacement des barrages, pour en 
deduire Tabaissement qui en r6suUera dans la courbe des debits, a une 
certaine distance en aval. 

II. — La premiere question k r^soudre dans cette recherche est bien 
de savoir comment la courbe des debits sera modiflee dans Templacement 
du barrage; mais il faudra ensuite connaitre comment cette modification 
se propagera k la locality ou Ton se propose de diminuer le d^bit 
maximum. 

Nous expliquons dans la note A comment on pent se rendre compte de 
cette propagation d'effet, dans une portion de valine comprise enire deux 
affluents. Supposons done que la nouvelle courbe des debits du cours d'eau 
barr6 soit donn6e k sa jonction avec le premier cours d'eau qu'il rencontre 
en aval. Aprfes ce confluent le d6bit est 6gal a chaque instant a la somme 
des debits simultan^s des deux cours d'eau. L'addition des ordonn^es de 
la nouvelle courbe des debits du cours d'eau barr6, avec celles de la courbe 
des debits du second cours d'eau, donnera done la nouvelle courbe en aval 
de leur confluent. II faudra ensuite chercher comment la modification de 
cette courbe influera sur celle' en amont de rembouchure de I'aflluent 
suivant, et par sa combinaison avec la courbe des debits de cet affluent 
on obtiendra la courbe modifi^e en aval du second confluent et ainsi de 
suite. 

Pour appr^cier I'influence qu'un barrage construit en un point donn^ 
exercera sur les crues en un autre point, il sera done n6cessaire de 
connaitre les courbes des debits d'une ou plusieurs grandes crues g6n6- 
rales en amont et en aval de tous les confluents qu'on rencontre entre ces 
deux points, ou au moins des principaux, ainsi que les vitesses de propa- 
gation des divers debits dans la m^me 6tendue. 

En se contentant de prendre pour base la plus grande crue g^n^rale 
qui ait 6t6 obser\^6e, on aura assur^ment un travail d6j4 bien conside- 
rable a faire, pour justifier les effets d'un barrage sur une crue sem- 
blable dans les regions d'aval ; cependant la justification ne serait pas 
encore complete, car les nombreux cours d'eau qui sillonnent un grand 
bassin pr^sentent tant de combinaisons diverses, dans la marche et 
rintensite de leurs crues partielles, qu'un barrage qui fonctionnerait 
utilement dans telle crue pourrait ^tre inutile dans telle autre. Cette 
incertitude de I'efTet des barrages augmente surtout bien rapidement 
avec la distance k laquelle on voudrait les faire agir, et en g6n6ral on n$ 
doit regarder comme devant toujours itre utiles que des barrages qui ne 
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sonlpas $epai*es des loccUUes a defendre dam la valUe d'un grand fleuve 
par plusieurs affluents^ dont I'influence peut rendre insignifiante celle du 
barrage. 

III. Essayons d'examiner k quelles conditions g6n6rales les retenues 
doivenl satisfaire pour ne pas ^tre nuisibles. 

A la reunion de deux cours d'eau il arrive presque toujours, dans une 
inondation causae par une pluie gen^rale, que le maximum de celui qui 
a le bassin le moins vaste et surtout dont le d^veloppement est le plus 
court, pr6c6de le maximum de Tautre*. Nous appellerons affluent celui 
dont la crue est en avance, et cours d'eau principal celui dont la crue 
est en retard. Pour nous rendre compte de TelFet que produirait au con- 
fluent des deux cours d'eau un barrage construit sur Tun deux, nous 
dessinerons la courbe des debits de I'afQuent de haut en bas et celle du 
cours d'eau principal de bas en haut, ainsi que le montre la figure 2. Le 
d6bit en aval du confluent 6tant ^gal k chaque instant k la somme des 
debits des deux cours d'eau, on voit de suite que c'est au moment oil 
Ton peut mettre les deux courbes en contact (en faisant marcher paral- 
lelement aux ordonnees Tune des figures) que le debit maximum a lieu. 
Le moment de ce maximum suit celui de I'afQuent et precede celui du 
cours d'eau principal. Sauf le cas exceptionnel d'une coincidence par- 
faite, le d^bit maximum en aval d'un confluent se compose done toujours 
d'un d^bit d^croissant de I'affluent et d'un d^bit croissant du cours d'eau 
principal. 

Pour qu'une retenue faite sur I'affluent abaisse le d6bit maximum en 
aval du confluent, il faut qu'elle diminue ses debits dans la premiere partie 
de sa p^riode de d^crue. Pour qu'une retenue faite sur le cours d'eau 
principal soit utile, il faut qu'elle diminue, comme cela a naturellement 
lieu, le d^bit de la p6riode de crue. 

A la seule inspection de la figure 2, on voit que si, par un barrage a 
ouvertiire permanente, qui augmente necessairement les debits post6- 
rieurs au maximum du volume retenu, on modifiait la courbe des debits 
suivant NG'D', il faudrait remonter la nouvelle courbe pour I'amener 
au contact avec celle du cours d'eau principal; de sorte que le d6bit 
maximum au confluent serait augments en m^me temps que le moment 
en serait g^n^ralement retard^. Pour que la retenue n'augmente pas le 
d^bit maximum en aval du confluent, il faut done que la nouvelle courbe 
ne coupe pas celle du cours d'eau principal, et pour qu'on soit certain du 
r^sultat, il faut que le nouveau d6bit maximum de Taffluent soit plus 
petit que BT. II faudrait par exemple que la nouvelle courbe des debits 
fiUNCD". Cela revient k dire que, pour que le barrage de I'affluent soit 

I. Les debits maxima de tous les grands affluents du Rh6ne ont eu lieu en 
1856, a leurs embouchures, avant celui du Rhdne sup^rieur, k I'exception de 
la Sadne, qui a alteint son maximum cinq jours apr^s le Rh6ne. En 1840, les 
choses se sont pass^es de m^me. 
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surement utile, en aval du confluent, il faut modifier sa crue de niaiiifere 
qu'elle n'ait plus d'avance sensible sur celle de la riviere principale. 
Si Ton d^signe par Q^ le debit maximum du cours d'eau principal en 

amont du confluent, par Q^ le debit maximum en aval, par Q^ le d^bif 

maximum de I'affluent, on voit que pour remplir celte condition le nou- 
veau debit maximum Q' de Taffluent doit ^tre plus petit que (QP-RB) ou 
que Q^ — Q^. La diminution du d^bit maximum de Faffluent devra 
done satisfaire a Tinegalite. 

II en r^sulte que, dans un grand affluent, dont les ciiies precederaienl 
de beaucoup celles du cours d'eau principal, il faudrait que les retenues 
fussent trfes puissantes pour ne pas Mre dommageables immediatement 
en aval du confluent. 

Ges retenues pourraient neanmoins faire du bien dans les regions 
situeesa une certaine distance en aval. En eflet, si pendant le maximum 
de la crue dans ces regions, Finfluence de Tafiluent se fait sentir pai* un 
debit anterieur au moment ou la nouvelle courbe des debits de Faffluent 
coupe la courbe ancienne, cette influence serait evidemment amoindrie, 
puisque les debits ant^rieurs a ce moment seraient r^duits. 

On pent done dire que si, sur un affluent, on fait une retinue insufli- 
sante pour r6duire son d^bit maximum de la quantity representee par 
(Qm it Qrt — Qc) ^^^6 retenue commencera par faire du mal sur une cer- 
taine longueur, mais que si le bassin est tr^s 6tendu, elle finira par 
faire du bien. 

Des barrages pleins qui ne se videraient 4)as naturellement nc })our- 
raient jamais 6tre dommageables pour la region situee en aval du con- 
fluent, parce qu*ils retiennent jusqu'^ la fin de la crue Feau emmagasinee 
dans le reservoir et ne d^bitent k aucun moment plus que le debit en- 
trant dans le reservoir. Mais sur des cours d*eau considerables ils exi- 
geraient des reservoirs enormes pour agir jusqu'apres le moment de leur 
debit maximum. Abstraction faite de Finconvenient du comblement des 
reservoirs, les barrages pleins ne sont convenables que sur de petits 
cours d'eau et surtout sur ceux trfes eioignes des localites a defendre, 
parce que ce sont seulement les debits du commencement des crues de 
ces cours d'eau eioignes, qui s'y font sentir aux environs du maximum ; 
ils ont pour effet de soustraire d'une mani^re absolue un certain volume 
a I'inondation, et s'ils ne font pas grand bien, a cause de Finsuffisance 
des retenues, ils ne peuvent jamais faire de mal. Cependant il arriverait 
encore souvent, lorsqu'il se produit plusieurs crues successives, que les 
retenues n'auraient pas ete videos k temps pour fonctionner a nouveau, 
ou le seraient mal k propos. 

Supposons maintenant que la courbe des debits de Faffluent reste la 
meme et qu'on fasse un barrage sur le cours d'eau principal (fig. 2 bis). 
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Dans ce cas, le d^bit maximum sera necessairement diminu^ en aval du 
confluent et generalement il sera un peu avance; cet avancement sera 
^videmment sans inconvenient, puisque en definitive le nouveau maxi- 
mum sera moindre que le debit qui, au m^me instant, avait lieu sans la 
retenue. 

En operant sur le cours d'eau dont le maximum arrive le dernier a 
un confluent ; on est done toujours assure de diminuer la crue dans la 
region d'aval. 

Mais lorsque ce cours d'eau principal est le Rh6ne, on ne pent y eta- 
blir de barrages, si ce n'est dans les parties superieures de son cours, a 
une grande distance des plaines qu'il s'agit de defendre. II faut done 
bien que les barrages soient construits sur les affluents dont les crues 
arrivent aux confluents avant celle du fleuve. Or ainsi places les barrages 
peuvent etre dommageables, lorsque leur puissance de retenue est insuf- 
flsante. 

IV. Pour passer des cas simples que nous avons consideres a eelui de 
l*ensemble du bassin de Tun des affluents du Rhdne, il faudrait aussi 
pouvoir indiquer comment les barrages devraient y etre disposes poui* 
agir le plus sdrement au profit de la valiee du fleuve. Mais nous ne voyons 
guere la possibilite de poser des regies generates. 

Concevons qu'en prenant pour base de cette etude une crue generate 
dont on connaisse bien la marche, on classe les cours d*eau de mani^re 
qu'^ un confluent quelconque le cours d'eau dont le maximum est en 
avance soit considere comme etant d'un ordre inferieur par rapport 
k celui dont le maximum est en retard. Ainsi la riviere qui se jette dans 
le Rh6ne sera du premier ordre, ses affluents directs du second ordre, 
les affluents de ceux-ci du troisieme ordre et ainsi de suite. 

Designons par Q le debit maximum RB (fig. 3) du Rhone, en 

amont de Tembouchure de Taffluent du premier ordre, et par Q le 

debit maximum QP du fleuve en aval de cette embouchure. Pour que le 
nouveau debit maximum Q' aprfes le confluent devienne surement 

moindre que Q , par TefFet de barrages construits dans le bassin de 

Taffluent, il faut que la nouvelle courbe des debits ne coupe pas la courbe 
des debits du Rhdne et qu'il reste partout un intervalle entre ces deux 
courbes, afin que pour les mettre en contact il faille abaisser la pre- 
miere. C'est cet abaissement qui mesurera la reduction du debit maxi- 
mum (Q'— Q ). Ainsi au moment ou le Rhdne atteint son maximum RB, 

il faut que le nouveau debit TD' de Taffluent soit plus petit que TB, qui 
estegalaQ^— Q^. 

Les meilleures dispositions des barrages pour operer le plus grand 
abaissement de la courbe des debits de Taffluent de premier ordre, avec 
les jmoindres retenUes, consisteraient k barrer chaque cours d'eau en 
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amont de ses affluents directs ou d'ordre iiiimediatement inferieur. 
Ainsi les rivieres du troisieme ordre seraient barrdes en amont des em- 
bouchures de celles du quatri^me ordre; celles du deuxi^me ordre en 
amont des embouchures de celles du troisieme ordre, et I'affluent prin- 
cipal du premier ordre en amont des embouchures de ses tributaires du 
deuxi^me ordre. De cette maniere les effets des retenues aux divers con- 
fluents seraient toujours exprim^s par la figure 2 bis. 

Mais le choix des emplacements des barrages n'est pas arbitraire, et 
sous le rapport de leur facile construction et de la capacity des reservoirs, 
ce choix est en general plttt6t x^ommand^ par la configuration du terrain 
que par des considerations purement hydrotechniques. II sera done g^ne- 
ralement impossible de se guider uniquement par le plus grand effet 
utile k obtenir des retenues, et on sera conduit a projeter les bartages 
sur des cours d'eau dont les crues arrivent en avance au confluent avec 
ceux d*un ordre superieur. Dans ce cas les eifets des retenues en aval de 
ces confluents seront exprim^s par la figure 2, et nous ne voyons pas de 
regie g^nerale pour apprdcier sClrement comment ces effets se feront 
sentir sur la crue du Rhdne. Ge ne sera qu'en suivant de confluent en 
confluent la propagation de ces efTets, et leurs combinaisons, qu*on 
pourra s'assurer de Tabaissement que la crue du fleuve en eprouvera. 

Nous r^p^terons du resle ici que, quand m^me les retenues dans un 
affluent ne seraient pas utiles dans la r^ion qui suit immMiatement son 
embouchure, elles pourraient T^tre dans les regions situ^es plus en aval 
dans le cas ou les debits provenant de cet affluent, et contribuant k ceux 
voisins du maximum dans ces dernieres r^ions, seraient rMuits par 
'es retenues. Ainsi des retenues dans TAin pourraient ^tre inutiles et 
meme nuisibles k Lyon, et cependant Stre utiles k Valence; de mtoe 
des retenues dans Tlsere, inutiles ou nuisibles a Valence, pourraient 
ameliorer la situation de Pont-Saint-Esprit; de m^me encore des rete- 
nues dans la Drdme et dans TArd^che, tout en servant peu au Pont-Saint- 
Esprit, et en lui 6tant m^me pr^judiciables, pourraient ^tre utiles a 
Beaucaire^ Mais il ne serait sans doute pas admis que des retenues dus- 
sent [favoriser certaines parties de la vallee au detriment des autres, et 
nous croyons qu'elles doivent toujours satisfaire k la condition debaisser 

1. Ea 1856 le maximum de la Durance, a son embouchure dans le Rbdne, 
n*a do pr6c6der celui du fleuve que d'environ trois heures. En 1840, Tavance 
de la riviere a dQ dtre plus marquee ; mais les observations sur cette crue ne 
sont pas assez precises pour qu'on puisse en tirer des deductions exactes. Ces 
observations ne s'appliquent a*ailleurs qu'aux hauteurs maxima qui, k cause de 
la rupture des digues, ont pr6c6d6 de oeaucoup plus les d6bits maxima. Quoi 
qu*il en soil, il parait tr^s probable que^ dans les inondations g^u^rales, les 
crues de la Durance devancent assez peu celles du Rh6ne, qui sont tr^s aco6- 
ler^es par la DrOme et TArd^che, pour que les retenues faites dans la vallee de 
cet affluent important proOtent toujours a la valine du fleuve, si elles sont faites 
de maniere 4 diminuer notablement le d^bit maximum de la riviere i son em- 
bouchure . 
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la crue du Rh6ne imm^diatemeni en aval de Tembouchure de Taffluent 
dans la valine duquel ellcs seraient stabiles. 

Lorsqu'on considere comment les retenues faites sur un cours d'eau 
influent sur la reduction du d^bit maximum en aval de 8on confluent 
avec un autre, on s'aper^joit de suite qu'elles sont bien loin d'etre toutes 
utilisees. Ainsi si la retenueest i'aite sur Taffluent (l]{>ure 2) elle se videra 
deja au moment du nouveau' maximum^ apres le confluent; elle est done 
commencee beaucoup Irop Idt au point de vue de cette region. Si la retenue 
est faite sur le cours d*eau principal (fig. 2 bis), elle sc prolonge long- 
temps et sans utility apres le nouveau maximum. Dans le premier cas 
(fig. 2) les retenues anticipi^es seront a la verity profitables en partie aux 
regions situ^es i une grande distance en aval, mais dans le second cas 
(fig. 2bis) les retenues prolongees ne peuvent servir nulle part. 

II est done bien certain que les volumes d'eau retenus depasseront 
toujours de beaucoup ceux qui seraient n^cessaires dans une localite 
inf^rieure, si le barrage de retenue etait place immediatement en amont 
de cette localite. Cela revient a dire que si, d'apr^s la courbe des debits 
dressee dans la region ou il s'agit d'abaisser les crues, on reconnait qu*un 
certain abaissement pourrait 6tre obtenu par une retenue d*un certain 
volume, il faudrait, pour r^aliser lememe abaissement avec des retenues 
faites k de grandes distances en amont, qu'elles aient un volume beau- 
coup plus grand. 

V. Nous avons considere jusqu'ici une crue simple ayant un seul 
maximum. En 1850 les choses se sont passees generalement ainsi ; ce- 
pendant comme celte grande crue a ete precedee de deux autres, dans 
un intervalle de quinze jours, il est probable que tous les reservoirs 
remplis par celles-ci n'auraient pas eu le temps de se vider. 

En 1840 il y a eu aussi plusieurs crues successives, notamment dans 
les vallees du Doubs et de la Durance, et Ires probablement encore Teffet 
utile des barrages aurait ete considerablement diminue. 

En general, des crues successives ne peuvent pas faire qu'immediate- 
ment en aval de Templacement d'un barrage les crues atteignent des 
debits maxima superieurs a ceux qui auraient eu lieu sans le barrage. En 
effet pendant que le reservoir se vide, le debit sortant est bien augments 
dans la periode decroissante d'une premiere crue ; mais la vidange cesse 
des que le debit entrant fourni par une tiouvelle crue devient egal a celui 
sortant, et apres ce moment le reservoir se remplit de nouveau jusqu'a- 
prds le maximum de cette nouvelle crue (si le barrage n'est pas sur- 
monte), de sorte que le d<^bit maximum sortant sera encore moindre que 
celui entrant * . Lors m^me que le barrage serait depass6 et qu'il cesserait 
d'augmenter sensiblement la retenue, le d^bit sortant ne pourrait jamais 

I. II faudrait un tres vaste bassin se vidant au moment de rarriv6e d'une 
crue relativement faible pour que celle-ci n'arrdlAt pas la baisse du bassin. 

28 
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exc^der le d^bit entrant dans la p6riode qui precede le maximum de 
celui-ci. Toutefois on pourrait perdre en grande partie, et m^me presque 
en entier, la reduction du d^bit sortant qui r^sultait de remmagasinement 
naturel ant^rieurenlent a T^tablissement du barrage; cela arriverait si 
cet emmagasinement naturel etait plus fort que celui qui se produirait 
dans le reservoir bai;r6, dans Tetat ou la nouvelle crue le trouverait. Pour 
cela 11 faut que le reservoir s'etende sur une vallee ayant une grande 
puissance d*emmagasinement, c'est-a-dire qu'il occupe de vastes et 
larges plaines. Ge serait li, sans doute, un cas exceptionnel dans un systerae 
de reservoirs nombreux et reparlis dans toute Tetendue d'un bassin, mais 
on voit n^anmoins que ce serait dans les emplacements les mieux disposes 
que cet inconvenient serait le plus a craindre, et qu'on ne pourrait pas 
le ndgliger si Ton se bornait a faire seulement des barrages dans les em- 
placements les plus favorables a augmenter Temmagasinement. 

Ge n'est done cpie dans les localit^s ou^ en Tetat naturel^ le debit maxi- 
mum ne s'aplatit pas notablement dans Tetendue du reservoir, qu'on doit 
admettre qu'un barrage (sauf bien entendu le cas de rupture) n'aggravera 
pas la situation de la localite imm^diatement en aval de son emplacement 
lorsque plusieurs crues se succ6deront. Mais, m^me dans ce cas, il 
pourrait n*en 6tre pas ainsi pour des regions eloignees ; car si le debit 
maximum y est aliments par un debit bien anterieur au maximum dans 
I'emplacement du barrage, il pourra ^tre augraente par la baisse de la 
retenue avant qu'elle ait 6te arr^tee par la nouvelle crue, comme par 
exemple le lac de Geneve en baisse pent augmenter les crues a Valence 
et en aval. t 

En tout cas, Teffet utile des barrages pourrait etre annihile, et serait 
pour le moins consid^rablement amoindri, par des crues successives. lis 
deviendraient trfes probablement nuisibles si des crues successives avaient 
lieu sur des affluents sans barrages, tandis qu*il n'y en aurait (ju'une seule 
dans ceux avec barrages; car les*d6bitsde la seconde crue des uns s'ajou- 
teraient avec des debits augmentes par la vidange des reservoirs etablis 
sur les autres. 

"VI. Dans ce qui precede, nous avons suppos6 des barrages a ouvertures 
permanentes. Nous avons d^ja dit que les barrages pleins ne devaient 
6tre, selon nous, que d'une application restreinte aux petits cours d'eau 
tres eioign^s des points a d6fend**e. II resterait a considerer les barrages 
a fermetures automobiles, ou manoeuvres par les hommes. Ges barrages 
nous paraissent tout au plus applicables lorsqu'il s'agit de defendre 
une locality situee a peu de distance en avaL Alors il pent n'y avoir piis 
trop d'incertitude sur le moment opportun d'operer la fermeture. Gepen- 
dant, si le reservoir n'avait pas une capacite surabondanle en prevision 
des crues successives, on pourrait bien avoir a regretter quelquefois de 
Tavoir ferm^ trop t6t. Mais a part ces cas exceptionels, justifies par des 
circonstances locales^ nous croyons que des barrages non manoeuvres 
seront gdn^ralement pr^fdrables, que cette manoeuvre se fasse par des 



I. HfiSERVOIRS D'EMMAGASINEMENT DES CRUES 443 

hommes ou par Taction meme de Teau. Ces sortes de barrages (abstrac- 
tion faite du surcroit de d^pense d'entretien et de surveillance) auraient 
ce {^rave inconvenient, pendant une inondation, qu'on ne saurait jamais 
quelle hauteur dc retenue ou quel moment il faudrait fixer pour la fer- 
meture. Si le barrage n'est ferm6 qu*aux environs du d^bit maximum 
presume, il aura laiss6 passer, sans les att^nuer, des debits qui a une 
certaine distance en aval concourent a former le debit maximum de la 
crue ; si la fermeture est commencee plus t6t, on s'expose a voir le reser- 
voir rempli lorsqu'il devrait encore fonctionner utilement pour des lo- 
calites plus rapprochees. 

II nous serable qu'au lieu de chercher a realiser une Economic par la 
reduction de la hauteur du barrage dans la pensde de mieux utiliser la 
retenue, il est plus pratique d'augmenter la capacity du reservoir de ma- 
niere a laisser fonctionner la retenue beaucoup plus t6t et sans le secours 
d'aucun mecanisme. D'ailleurs, si les barrages doivent profiter k des lo- 
calites eloignees, il faut, comme nous Tavons deja dit, qu'ils agis^ent sur 
les debits dont Tinfluence a le temps de se propager jusque-la, debits qui 
sont bien anterieurs au debit maximum entrant dans le reservoir. L'exc6- 
dant de retenue produit par les barrages a ouverture permanente, pour 
un m^me abaissement du d6bit maximum, sera done utilis6 au moins en 
partie. 

Nous ne nous etendrons pas davantage sur le mode de construction 
des barrages pour ne pas nous ^carter de Tobjet de cette 6tude. 

Au point de vue de revaluation des efFets que des barrages pleins ou 
manoeuvres produiraient sur les crues, il n'est du reste pas necessaire de 
reprendre les considerations que nous avons presentees dans Thypothese 
des barrages a ouvertures permanentes. La dif ficulte ne consistera jamais 
a prevoir comment un barrage modlfiera les crues dans son emplacement 
meme, mais bien comment cette modification se fera sentir a une grande 
distance en aval. Or nous croyons que, pour cela, il est absolument in- 
dispensable d'avoir des renseignements statistiques bien complets sur le 
regime des divers cours d'eau, d'etudier le mouvement d'une ou plusieurs 
grandes crues generales [dans tout le bassin, d'etablir les courbes des 
debits de ces crues dans les emplacements des barrages et aux princi- 
paux confluents, et d'avoir le moyen de determiner comment la modifi- 
cation d'une de ces courbes de debits influera sur celle d'aval. 

VII. — La solution de la grande question des retenues au point de vue 
technique est assurement d'une complication extreme; ce qui ajoute a 
toutes ces difficultes, c'est Tincertitude des resultats qu'on croit pouvoir 
en deduire, car, a mqins de couvrir un bassin de reservoirs ayant une 
surabondance de capacite capable de parer k toutes les eventualites, oil 
ne pourra pas affirmer que ces resultats ne seront pas considerablement 
amoindris dans une nouvelle inondation^ qui, dans la combinaison des 
crues de tous les cours d'eau du bassin^ difierera necessairement a 
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beaucoup d'egards de celle sur laqiielle on aura bas6 les etudes et les 
projets. Notre but est de porter la question sur le terrain economique, ou 
elle est infiniment plus simple^ en ce qui conceme du moins la valine du 
Rh6ne. Mais auparavant nous devons encore examiner si la methode si 
compliqu^e qui exige des courbes de debits nombreuses, la connaissance 
au moins approximative de leur propagation de Tamont a Taval et de leurs 
combinaisons aux principaux confluents, ne pouri-ait etre suppleee par 
de simples observations sur les hauteurs maxima des crues. 

Nous croyons que les relations qu'on chercherait a etablir enlre ces 
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hauteurs ne sufiiraient pas pour appr^cier les efFets des retenues ; car les 
debits maxima en un point donn6 ne dependent pas uniquement des 
debits maxima des divers cours d'eau superieurs, mais encore de laduree 
de leurs crues, et de la maniere extremement variable dont elles se 
combinent. N6gliger ces circonstances capitales, c'est negliger les elements 
essentiels de la question. Les figures (3 bis) montrent clajrement que 
deux cours d'eau ayant dans trois crues diflerentes les m^mes debits 
maxima de 3.000 metres cubes et de 4.000 metres cubes peuvent donner, en 
aval de leur confluent, des debits maxima de 5.000 metres cubes, 6.000 
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metres cubes ou 6,800 metres cubes, sans que Tintervalle de leurs maxima 
particuliers soit change. 

Dira-l-on que le regime des rivieres ne comporie pas de pareilles 
modifications? Ge serait une erreur, car le regime des cours d'eau en 
crue est extr^mement variable et, en comparant les diverses crues d'un 
m^me cours d*eau, on voit qu'elles sontsoumises a des ckangements bien 
aulrement grands que ceux exprimes par les figures ci-dessus. On sail 
par exemple que si le plus souvent tel affluent am&ne son d6bit maximum 
k son emboucbure dans un auire cours d'eau avant Tarrivee du d^bit 
maximum de celui-ci, Tinverse se produit tr^s fr6quemment. 

Pour peu qu'on veuille reflechir aux mille causes qui peuvent modifier 
Fordre d'arriv6e des crues partielles des innombrables ruisseaux et 
rivieres d*un grand bassin, leur plus ou moins de dur6e, led^bit maximum 
que la crue atteindra dans le fleuve qui regoit tous les cours d*eau paraitra 
certainement un pbenomene assez compliqu(^ pour que, a priori^ on ne 
doive pas esperer de pouvoir le formuler par une fonction simple des 
hauteurs^ maxima des crues des principaux affluents. 

En chercbant k ^tabfir une loi entre les hauteurs maxima observ^es k 
difl'erents points d'un bassin, on ne pent done arriver qu'a des conjectures 
vagues, qui ne sauraient servir de bases a un calcul des efl*ets qu*on 
devrait attendre de reservoirs etablis en divers points de ce bassin. Une 
pareille loi n'existant pas reellement, les relations moyennes qu'on deter- 
minerait en 10 crues, par exemple, seraient bien sujettes a ^tre ddmenties 
par la onzi^me. 

On ne serait certes pas plus sAr des r^sultats qu'on voudrait pr6dire 
d'apr^s de pareilles relations que si, des quantit^s de pluie tombees 
pendant dix ans, on essayait de prevoir celle qui tombera k Tavenir. 

Si une relation un peu conslante entre les hauteurs maxima k deux 
endroits d6termin6s pouvait exister, ce serait assurement entre celles 
observ^es sur le memo cours d'eau dans un intervalle ou il n'y aurait pas 
de grands affluents, par exemple sur le Rh6ne au pont Saint-Esprit et a 
Avignon. Or, voici quellesont et6 les hauteurs des trois plus grandes 
crues qui se sont produites depuis quatre ans : 

Octobre 1855. Mai 1836. Septembre 1837. 

Pont-Saint-Esprit... 5'n,90 6»,77 5"»,80 

J7™,87 bras gauche^ 
' ^^'»^«^^ ^ ^ h 45bras droit P ^^ 

Ainsi la crue brusque de 4857 s'est enorm^ment aplatie du pont 
Saint-Esprit a Avignon. Celle plus longue de 4855 s'est moins aflaiss^e, 
et dans celle de 1856 la hauteur a 6te plus grande a Avignon qu'au pont 
Saint-Esprit. 

A supposer d'ailleurs qu'on trouve approximativement que la hauteur 
du Rhone k Lyon, par exemple, soit une fonction des hauteurs maxima 
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de la Saone a Verdun, de TAin a Pont-d'Ain, de TArve k Garouge, cette 
fonction sera d^duite de Ij^tat actuel des lieux ; or les retenues ayaiit 
pour consequence n^cessaire d'allonj^er les crues de tous ces affluents, de 
retarder les moments des maxima, de changer la propagation des debits, 
modifieront le mode d'ecoulement de leurs crues, et par consequent la 
fonction suppos^e cesserait d'etre vraie; elle ne saurait done servir a 
calculer les effets des retenues. 

Des obsen'ations des hauteurs seules on pent incontestablement retirer 
de trfes utiles renseignements*, et il est possible de pr^voir, d'apr^s los 
hauteurs d'eau annonc^es teiegraphiquemenl de divers points du bassin, 
dans quelles limites une crue pourra se tenir dans les regions inferieures. 
Toutefois, au lieu de baser ces provisions sur des regies empiriques 
gencrales sujettes a de nombreuses exceptions et pouvant consequemmenl 
induire en erreur, il sera pent- et re preferable de se rendre compte, par 
une appreciation directe, de la hauteur presum6e de la crue a Tembouchure 
de chacun des grands affluents. Mais en tous cas, si par ce moyen on peut 
connaitre avec une approximation d'un metre pres, peut-6tre de 0",50, 
la hauteur probable d'une cinie, nous ne croyons pas qu'on puisse en 
deduire Teflet probable de retenues qui soraient pr^tiquees aux points 
d*ou les hauteurs sont annoncees. Pour abaisser une grande crue du Rh6ne 
de 0™,50 k 4 metre, nous verrons tout k Theure que les capacites des 
retenues, en supposant qu'elles fonctionnent bien a propos, ne devmient 
pas etre de moins de 800 millions de nxetres cubes; et comme les cnjes 
du Rh6ne sont plus courtes dans la periode des tr^s grands debits que 
celles de beaucoup de grands fleuves, un meme abaissement de ceux-ci 
exigerait probablement des retenues plus considerables encore. 

VIII. — Pour qu'on puisse se rendre compte, avec quelque exactitude, 
des eflets que produiraient des retenues destinees k diminuer les inonda- 
tions, nous croyons qu*ilest indispensable de connaitre approximativement 
les debits qui se sont produits dans toute I'etendue du bassin, tiux divers 
moments d'une des plus grandes inondations connues dont on aurait 
constate la marche, depuis les emplacements des barrages jusqu'aux 
points qui doivent en profiter. Ces courbes de debits ne suffiraienl 
d ailleurs pas, car il faut encore connaitre la durOe de leur propagation 
dans les difierentes regions du bassin. 

Gependant elles permettent deji de donner tres simplement une limite 
inferieure, mais tres inferieure, de la capacite des retenues qui seraient 
necessaires pour obtenir un abaissement donne d'une crue, dans une 
localite donnee. 



1. Avec un bon syslSme d'observations de hauteurs, combinees d'une certain e 
maniSre, on determmerait sans aucun jaugeage les debits correspondant aux 
diverses hauteurs dans les endroitsoQ les modilications du fond du lit n'auraienl 
pas une grande influence sur la relation des debits avec les hauteurs. 
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Soit MBAGN (fig. 4) la courbe des debits en cet endroit. Si, imm^dia- 
tement en amont de cette locality, on avail un reservoir dans lequel on 
piit emmagtisiner k volont6, a parlir du moment T' oil le debit est BT', 
tous les exc^dents de debits, jusqu'au moment T", oil le d^bit est natu- 
rellement revenu a la m^me valeur,-on aurait emmag^asin^ un volume 
repr6sent^ par la surface de la calotte BAG. Mais il est bien evident que 
ce moyen est tellement dloigne de ceux qui'sont praticables, qu'il ne 
pent donner qu'un aper(;;u tres insuffisant des volumes qu*il faudrait 
r^ellement emmagasiner derrifere un grand nombre de barrages cons- 




1 

truils k de grandes distances des points qu*ii s'agit de prot^er. Dans 
I'hypothfese de ce calcul on retiendrait le strict n^cessaire sans aucune 
deperdition, tandiJqu'en r^alite les efTets des retenues se transmettraient 
toujours avec une trfes grande perte * . 

Quoi qu'il en soit, si Ton voulait applicpier cette mani^re de d^cou- 
ronner horizon talement les courbes des debits aux petits cours d'eau, au 
moyen de barrages disposes de manifere a ne fonctionner que lorsque la 
crue atteindrait une certaine hauteur, il faudrait avoir ^rd k une nou- 



1. On a depuis longtemps appliqu6 au Rhdne cette mani^re simple d^avoir des 
limites inf6rieures des retenues, mais en ayant soin de pr6venir qu*elle suppo- 
sait des moyens surhumains. M. Vall6s, page 292, I'a aussi appliqu^e a la crue 
de 1846 dans la Loire, k Roanne. II a seulement omis de dire que les volumes 
ainsi calculus 6taient n6cessairement bien inf^rieurs k ceux qu'il faudrait r^elle- 
ment retenir* 
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• 

velle cause de d^perdition des effels des retenues pour les regions 
d'aval. 

Rappelons, ce qui estconnu de tout le monde, que lorsque les courbes 
des debits sont arrondies vers leur sommet, les debits maxima diminuenty 
dans Ja propagation du flot de la crue, de Paraont vers I'aval (voir la 
noie B), et que cet aplatissement des crues est surtout tres prononce 
pour les crues courtes, conime le sont en g^n^ral celle des petits cours 
d'eau. Or, si Ton tronquait horizon talement la courbe des debits MBACN, 
de maniere qu'elle prit la figure MBGN, il arriverait que, dans sa propa- 
gation vers ra\'al, elle commencerait par s*arrondir avant de s^abaisser, 
de sorte que dans Tendroit ou le maximum se produirait dans un intervalle 
de temps TT", aprts le moment ou Tonciurait commence a faire la re- 
tenue, le dt^bit CT' serait encore (§gal a BT'. Or si, par TefTet de Tapla- 
tissement naturel, le d^bit maximum AT avait du se reduire a AjTj dans 
la locality d'aval, il s'ensuit qu'a Tendroit ou la relenue serait operee, le 
debit maximum serait diminue de AD, tandis que, dans la localite inf6- 
rieure, il ne le serait que de A,D, . 

Au point de vue de Tutilit^ des retenues pour les r^ions inferieures 
comme a celui de leur ex(^cution moins difficile, et de Tavantage de la 
suppression de oute manoeuvre dans laquelle on se tromperait le plus 
souvent, les barrages avec ouvertures permanentes dans le bas nous 
paraissent, comme nous Tavons d6ji dit, devoir 6tre pr^feres. Dans le 
cas ou des reserves d'eau seraient utilisables pour Tagriculture, des 
bari'ages pleins pourraient ^tre adoptes si Ton parvenait a concilier 
d'une manifere pratique Tin terM des irrigations, qui ferait tenir les reser- 
voirs pleins, avec celui des inondations qui demanderait qu'ils fussent 
vides*. Nous croyons done nous accorder avec laplupart des ingenieurs, 
en supposant qu'ils sei'ont disposes avec des ouvertures permanentes, ou 
enti^rement fermes d^s le commencement des crues, ce qui les fera agir 
sur des debits beaucoup plus petits que le debit maximum. 

Pour avoir une limite encore bien inferieure des volumes a relenir 
pour abaisser en un endroit donne le debit maximum de AT a AT', on 
pent supposer que le barrage soit place imraediatement en amont du 
point ou Tabaissement doit etre produit. II fonctionnerait evidemment 
bien plus utilement qu'uri ou plusieurs barrages situes en amont a de 
grandes distances, dont il serait impossible de coordonner le jeu de maniere 
que dans toutes les crues, malgr6 leurs innombrables variations, les effets 
utiles de ces retenues pussent s'ajouter au lieu de s'annihiler partielle- 
ment les unes par les autres. Dans cette hypothese, soit BAG (fig, 6) h 
courbe des debits avant Tetablissement du barrage. Si, k la limite d'a- 
mont du remous produit par le barrage, la courbe des debits etait sensi- 

1 . II est bien entenduque ces barrages pleins auraicnldes ouvertures de foods 
pour vider les bassins aprds les crues. 
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hlement la m^me, re serait encore la courbe des debits entrant dans le 
i-^servoir. Cherchons quelle sera la forme de la courbe des debits a la 
sortie du barrage. Le debit de sortie devenant un maximum en m^me 
temps que le volume emmagasin^, si la surface du reservoir n'est pas 
extr^mement vaste et reste sensiblement borizontale, il s'ensuit que T in- 
tersection A' des deux courbes se feraau point m^me du maximum de la 
courbe de sortie. En const^quence, si la retenue doit commencer a agir a 
partir du moment correspondant an debit BO, la courbe des debits sor- 
tant du barrage sera tangente en B a la courbe des debits primitifs, et 
aura sa tangente borizontale au point oii elle coupera celle-ci, ce point 





d'intersection correspondant d'ailleurs a un debit egal au maximum de 

sortie dans la p^riode de d^crue en amont du barrage. Le volume a em- 

magasiner sera done represents non seulement par la calotte DAA', mais 

par toute la surface BDAA'. Le tracS des points intermSdiaires de la 

courbe BA', de meme que celui de son prolongement A'C, se feraient 

sans difficult^ par les formules connues de Thydraulique si Ton avait la 

forme du reservoir en amont du barrage" et celle du canal d'ecoulement 

en aval. Mais ces recherches, qu'il faudrait faire k Toccasion des projets 

de detail des barrages dont Tutilite serait reconnue, sont superflues 

lorsqu'on veut seulement examiner cette utility, ou qu*on se propose de 

cbercber la limite infSrieure des volumes totaux a retenir en amont d'une 

^ocalitS pour y obtenir une certaine diminution du dSbit maximum, 

parce que bien 6videmment les erreurs qu'on commet nScessairement 

dans ces questions sont autrement grandes que celles qui proviendraient 

du trac6 inexact de la courbe BA' *. 

Supposons maintenant que dans cette locality le barrage fictif doive 
produire un remous qui s'Stende trfes loin, et mSme dans des affluents 
importants. Dans ce cas, la courbe des debits entrant dans le reservoir 
(on doit le concevoir comme 6tant limits par le pSrimetre du remous 
maximum) differera trtjs sensiblement de la courbe des debits sortants. 



1. Nous avons indiqu^ dans une note sp6ciale la m^thode qui nous parait 
devoir ^tre employee pour determiner le trac6 de la courbe BA\ 
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— Soient BEG la courhe des debits entrants et BAG celle des debits sor- 
tants (fijifure 6 bis). Si BA'G est Ja nouvelle eourbe de sortie, apres 
Texeciition du barrage, il est bien evident que ce sera toujours la sur- 
face BAA'F qui represent era le volume d'eau dont on aura retarde la 
sortie et qu'il aura fallu retenir en sus de remmag^asinement naturel au 
uioyen du remous du barrage. Or c'est au moment ou le nouveau debit 
sortant sera un maximum que le remous sera le plus eleve, et que Taujir- 
mentation de retenue sera aussi un maximum. La courbe AA'C aura 
done encore sa tangente horizojitale en A'. Par consequent, le volume de 
la retenue provenant du barrage doit etre calcule sur la courbe des debits 
sortants sans le barrage et non sur celle des debits entrants. On coni- 
mettrait une erreur en prenant la surface BAF, au lieu de la surface 
BAAT, car si, apres la construction du barrage, le volume maximum 
emmagasin6 (c'est-a-dire le maximum de la diJTerenee entre les emma- 
gasinements posit ifs et les emmagasinements negatifs) est repr«>sente par 
BEF, il n'en est pas moins vrai que, jusqu'a Tinstant marque par le 
temps OT', la retenue du barrage devra operer soil pour augmenter les 
emmagasinements positifs, soit pour diminuer les pertes ou emmagasine- 
ments negatifs, et qu'en definitive le volume maximum du remous se 
composera de la somme de ces augmentations et de la somme de ces 
diminutions. 

IX. Le proc^de que nous venons d'indiquer peui donner, comma nous 
Tavons dit, une liniite bien inferieure du volume que devrait avoir un 
ensemble de retenues quelconques, pour obtenir un abaissement deter- 
mine dans une localite donnee. Mais il ne saurait servir a faire connaitre 
les effels d'un barrage determine a une certaine distance eft aval. Pour 
cela il est indispensable, nous le repetons, d 'avoir au moins approxima- 
tivement les courbes des debits des plus grandes inondations connues, 
dans les emplacements des reservoirs et dans ceux qui doivent en pro- 
filer, ainsi que les durees de propagation des differents debits dans tonte 
celte etendue. 

Gette metbode, nous objeclera-t-on, est impraticable par sa complica- 
tion ?D'abord, si les retenues doivent entrainer h de grandes d^penses, 
il ne serait pas regrettable qu'on se livrat h tous les travaux prepara- 
toires n^cessaires pour en justifier Tutilite; ensuite cette d^pense ne 
serait as.su rement pas autoris^e, si les ing^nieurs qui les proposeronl 
n'en demonlraient pas le bon emploi ; car un travail quelconque ne doit 
jamais couter plus qu'il ne vaut, Enfin, si la solution exacte de la ques- 
tion est inabordable, on pent en approcher par des aper<^us approximatifs, 
et nous aliens, en efl'et, montrer comment on pent se rendre compte des 
conditions auxquelles des retenues doivent satisfaire pour etre utilement 
appliqu^es sur le Rhdne. 
^ X. Dans ces recbercbes noifs prendrons pour base les courbes des 

debits de la crue de 1856, qui, bien qu'elle ait generalement d^passd en 
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hauteur celle de 1840, pourrait cependant ^tre abaissee avec des rete- 
nues moindres que cette dernifere, parce qu'elle a 6te beaucoup plus 
courte et qu*en definitive les volumes eooules dans la periode du debor- 
dementont 6t6 bien.plus considerables en 1840 qu'enl856. 

En etablissant nos calculs sur la crue de 1856, nous nous plagons 
dans des circonstances tres favorables a Tefficacite des retenues. 

La question de Tutilite des retenues dans Tinteret de la valine du 
Rh6ne se compose de trois elements : 

1** Le volume d'eau qu'il faudrait retenir ; 

2« L'estimation du dommage qui serait emp^che ; 

3° La depense qu'exigerait la retenue. 

L'etude des projets de reservoirs dans les affluents n'etant pas dans nos 
attributions, nous n'avons pas qualite pour estimer cette d^pense. Nous 
ne pouvons que dire ce qu'elle devrait etre au plus pour etre faite 

utilement. 

Ce travail n'a d'ailleurs pas pour objet de traiter d*une manifere com- 
plete et generate la question si difficile de Tefficacite des retenues. Nous 
nous proposons seulement de montrer a quelles conditions il faudrait 
satisfaire : soit qu'on voulM seulement abaisser dans la valiee du Rhdne 
une crue pareille k celle de 1856, de maniere qu'elle ne rompit pas le s 
diffues et n'occasionndt pas ces desastres emouvants qui donnent un si 
vif interet a fetude des moyens preventifs a opposer aux inondations ; 
soit qu'on vouiat empedier totalement les degats produits par le debor- 
dement sur les plaines. 

M. Kleitz montre ensuite que les depeases k faire pour de- 
fendre la valine du Rh6ne, h I'aide de retenues, seraient hors de 
proportion avec les resultats utiles correspondants. 

Nous ajouterons seulement aux observations gen6rales qui 
precedent les notes A et B, auxquellos I'auteur renvoie dans cette 
premiere partie de son travail. 

Note A. 

Gonsiderons d'abord deux sections d'ecoulement a deux points M el M' 
d'un cours d'eau, dans I'intervalle desquels il n'y a pas d'affluent, et 
soient BQG et BQ'G les courbes des debits d'une cnie a ces deux 
points (fig. 5). 

A un instant quelconque marqu6 par le temps T, le debit Q entrant 
par Tamont est egal a celui Q' soiiant par Taval augmente de I'emmaga- 
sinement (Q-Q') rapporte a Tunite de temps. La surface BQQ' mesure le 
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volume emmaprasine depuis Torigfine de la cruejusqu'a rinstantT, et ce 

volume est un maximum BQRQ' lorsque le debit entrant est egal a 

celuisortant. Apres cet instant Temma^asinemenlsevideet devient negatif. 

Cela pose, si Ton mene Thorizontale QR» on voit que le d6bit Q 

d'amont se sera produit dans la section d'ayal au bout du temps T'. La 

duree de la propap^ation du debit Q, a la distance S qui separe les deux 

sections, sera ej^ale k T' — T. La vitesse de propagation, ou la distance 

S 
parcourue dans Tunit^ de temps, sera "^ ■ et la duree de la propaga- 

T — T 
tion pour Tunit^ de distance sera — - — 

Ces vitesses de propagation des debits sont essentiellemenl dislincles 
et pour ainsi dire ind^pendantes des vitesses d'ecoulement de I'eau. II ne 
s'agit pas d'un volume d'eau compose de particules determines qui se 
transportent de TamontaTaval, mais de la production d*un m^me debit 
en deux points diff^rents. 

Des formules simples, mais dont Tapplication exige malheureusenient 
de tr^s longues operations et des calculs nombreux, permettent decal- 
culer les vitesses de propagation de debils de 1.000, 2.000, 3.000 metres 
cubes, etc., dans les di verses regions d'un coursd'eau, et pourle Rh6ne 
ces ealculs ont ^te faits entre Lyon etlepont Saint-Esprit. 

Si Ton represente par B le volume emmagasin^ au bout du temps T on 
aura 

Gelte formule permet encme de d<^duire le d^bit d'aval de celui qui 
existe simultanement en amont, aumoyen du mouvement deTemmaga- 

sinement ; les volumes y- pour la crue de 1856 ont aussi ^te calcules 

pour le Rhone entre Lyon et Beaucaire. 

Rigoureusement la vitesse de propagation varie avec la variation du 
debit par rapport au temps [q::zf{t)\y c'est-a-dire avec la forme de la 
courbe des debits. Mais, sans depasser la limile des erreurs inevitables 
dans les questions d'hydraulique, on pent admettre que pom* chaque re- 
gion la vitesse de propagation est constante pour le meme d^bit. En 
admettant que dans chaque section il existe une relation constante 
y — f(fi) enire les debits et les hauteurs du cours d*eau au-dessus d'un 
plan de comparaison arbitraire et en designant par L la largeur moyenne 
du champ d*inondation sur Tunit^ de longueur, on aura exactement pour 
la dure de propagation du d^bit Q a Tunite de distance : 

dg' 
dh 
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Si A represente la surface qu'aurait le champ d'iiiondalion sur une 
longueur S, si dans chaqiie section transversale le debit etait e«^al a q, 

do 
et qu'on donne au mpport -77 une valeur mayenne pour les diverses sec- 
tions de la lonj^eur S, la duree de la propajfation a cette distance sera 

A. 

donnee par la forniule : -7-. 
' dq 

dh 

L'expression rij»oureusc de la duree de propay'dtion lapporlee a 
Tunite de distance en un point ou Ton aurait le debit q et Li section w en 

fonction de t est 

dia 

dt 

(fq 

dt 

Celle de la duree de propagation du debit maximum est 

d^q 

Les formules que nous tenons d'ecrire se demontrent facilement. 

Les hauteurs bien observees dans des crues diverses peuvent donner 
approximativement les hauteui's qui se rapportent a des debits eji^aux de 
regime permanent, a deux ^chelles qui ne sont pas separees par des 
affluents considerables, pourMi que dans cet intervalle le fond du lit 
n'eprouve jias, ainsi que cela arrive en beaucoup d'endroits sur le Rhone, 
des modifications qui emp^chent qu'il y ait une relation constante entre 
les debits et les hauteurs. Lorsquon pent avoir a|)proximativement les 
hauteui's 6quivalentes quant au debit a ces deux echellcs, on pourra 
e valuer la duree de propagation de ces debits au moyen des interval les 
de temps cpii ont s^pare, dans plusieurs crues, la production des hau- 
teurs equivalentes aux deux echelles. 

ViW aval de Tembouchure d*un affluent, le debit Q du cours d'eau 
principal se compose de la somme des debits simultanes des deux cours 
d'eau. Si done on connait la duree de la propagation du debit Q jusqu'a 
Taffluent suivant, on determinera comment chacun des debits en amont 
de ce second affluent se produit par un debit de Taffluent superieur et un 
debit fourni par le cours d'eau principal. En ajoutant aux debits en 
amont du second affluent les debits simultanes de ce m^me affluent, on 
saura conmient chaque debit, en aval du second affluent, a ete forme, 
avec un debit de chacu ndas deux affluents et un debit venant du cours 
principal, et ainsi de suite. C*est ainsi qu'il faut concevoir comment les 
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debits des divers affluents contribuent a former les debits du cours prin- 
cipal en un point quelconque de sa vallee. 

Si Ton connaissait les vitesses de propagation des debits, variables 
dans les diverses parties d'un bassin, et, ce qui est beaucoup plus difficile, 
la loi de la diminution prog^ressive des debits maxima (aplatissement 
des crues, voir la note B), on pourrait figurer sur la courbe des debits 
du cours d'eau principal, en un endroit donne, le contingent d'un 
afffuent quelconque, c'est-a-dire sa pai*t dans les debits qui se produi- 
sent a cbaque instant en ce memc endroit. La solution rigoureuse de ce 
probl^me est impossible ; mais on peut y arriver avecune approximation 
suffisante pour la pratique, lorsqu'on veut seulement apprecier gros- 
si^rement les effets des retenues qui seraient faites sur un affluent. 

Supposons, pour fixer les idees, qu'on veuille se rendre compte de 
rinfluence la crue de la Dr6me sur la courbe des debits du Rbdne a 
Beaucaire. 

Soient ABC (fig. 5 bis) celte courbe et abc celle de la Drome entre 
les instants marqu<^s par les temps t^^ et/^. Designons par g^eiq^ les debits 

marques par les ordonnees ai^ et cl^. 11 faudra cbercher a quels debits 
du Rhone q^ et q^ en amont du confluent s'ajoutentles debits K^^^ et K^ de 
la Drome, et se rendre compte approximativement de la duree de propa- 
gation jusqu'a Beaucaire des debits [q^'^^m^ ^^ (fl'n+^rt)' ^^ ayant egard 
a leur combinaison avec ceux des affluents en aval de la Drome. 

Supposons que ces deux durees de propagation soient les memes, que le 
debit (y^+K^^) concoure a former le debit AT^=:Q^ et que le debit 

(?n-+"K„) concoure a former le d6bit CT„=0„. L'intervalle (T„— T^) 
sera ainsi egal a celui U^ — tA, Supposons encore que tous les debits in- 

term^diaires de la Dr6me se propagent avec la meme vitesse que les 
debits K^ et K^^. Dans cette hypothese il suffira de retrancher les or- 
donnees de la courbe de la Drome de cellesde la courbe de Beaucaire en 
comptant a partir de AT^^ les memes inteiTalles de temps qu'a partir de 

at sur la courbe de la Dr6me. On trouverait ainsi que les debits de la 

Drome entre les instants t^ et t^^ forment sur la courbe de Beaucaire la 

surface cotnprise entre ABC et abc^ et que si la Drdnie etait supprimee 
la courbe de Beaucaire deviendrait a'b'c' entie les instants T^ et T«*. 

fn n 

L'hypotbcse de Tegale duree de propagation des divers debits que la 
Drome vient ajouter au Rh6ne n'est pas vraie. La vitesse de propagation 
est plus grande pour les petits debits du Rh6ne, elle atteint un minimum 



1. Rigourtusement la raodificalion que la courbe de Beaucaire ^prouverait 
par la suppression de la Drdmo ne reviendrait pas li supprimer sur cette courbe 
['emplacement occupy par les debits de la Drdme, parce que la propagation des 
debits du Rbdne entre la Drdme et Beaucaire serait elle-m^me modifi^e. 
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a line certaine hauteur de debordement sur les plaines et recommence k 
croitre au dela. L'intervalle de texnps (T^ — T^) n'est done pas egal a 

{t^ — M, mais dans tous les cas la surface A a'6'c' GB doit 6tre rigoureu- 

sement e«^ale a la surface t^abct^,, 

he temps (T^,'^^T„,) pent 6tre plus petit que (t^ — 1^\ niais en general 

lorsque la crr.e de Taffluent precede de beaucoup celle du Rh6ne, les 
debits de sa periode croissante se propagent plus vife que ceux de la pe- 
riodc decroissanle, de sorte qu'on pent dire alors que la courbe des debits 
de Taffluent s'allonge en se propageant sur le Rhone. II est d'ailleurs une 
cause qui tend toujours a produire cet allongement, c'est la diminution 
progressive du debit maximum d'une erue entre deux affluents conse- 
cutifs. En consequence, en supposant que les divers debits de la crue 
d'un affluent (surtout lorsqu'elle est coui-te) se propagent dans la crue 
du cours d*eau principal avec une meme vitesse (qu'on pent faire egale 
a la vitesse de propagation moyenne), on fait une hypothese qui exag^re en 
general la paii qui revient k cet affluent dans les debits du fleuve a un^ 
grande distance en aval. Elle exagere egalement Tinfluence qu'auraient 
sur le Rhdne des modifications qu'on apporterait aux debits de Taffluent. 

II est du reste possible d'estimer, par la combinaison des courbes des 
debits du Rhdne et des affluents et par les vitesses de propagation calcul^es 
approximativement, les interval les de temps variables (jue les divers 
debits de la Drome, parexemple, mettent a arriver aBeaucaire, et a part 
la mesure de Taplatissemerit de la crue, on pent se rendre compte a peu 
pres comment la courbe des debits de la Drome se deforme dans sa pro- 
pagation avec celles du Rhone. 

Quoiqu'il en soit de la difficulte de ce probleme, on pent imaginer la 
place que la crue d'un affluent occupe sur la courbe des debits dans la 
region inferieure du fleuve. Si Ton considere de cette maniere ce que de- 
vient dans cette region un petit affluent eloigne et k crues brusques, on 
voit qu*une reduction relativempnt forte de son debit maximuna- pent (^tre 
insignifiante pour le debit maximum du fleuve et Ton voit surtout 
combien cet effet est incertain, puisque celle position de la courbe des 
debits de Taffluent sur celle du fleuve pent varier par suite de mille 
circonstances. 

En transportant sur la courbe des debits d'une localite les reductions 
de debits faites dans un endroit situe en amont au moyen de la vitesse 
de propagation moyenne de ces reductions, on neglige Teffet des emma- 
gasinements sur Taplatissement des debits maxima, et si, eatre les deux 
localites, il y a de vastes plaines ou il se fait des emmagasinements con- 
siderables, on exag^rerait beaucoup, en operant par cette methode 
abr6gee, les reductions de debits dans la localite d'aval. Dans ce cas, il 
convient toujours d'etablir les courbes des debits a I'entree et a la sortie 
de chacune de ces grandes plaines, et de se rendre compte comment les 
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modjficalioiis laiies a la premiere se transmeltront a la seconde, en ayant 
ejjanl a la diminution de remmagasinement. 



Note B. 

Le fait de ia diminution progressive du deliit maximum des cnies 
dans rintervalle de deux affluents, qu'on appelle ordinairemenl Tapla- 
tissement des crues, est bien reconnu par Texperience. II aurait lieu meme 
dans un canal regulier, et cela i*esuUe theoriquement de ce que, dans le 
mouvement d'un courant en crue, la vitesse moyenne, la section et le 
debit ne prennent pas simultanement leurs valeurs maxima. Le maximum 
de la vitesse precede celui du debit, qui precede celui de la section. Mais, 
dans les cours d'eau naturels a larges plaines, Taplatissement des crues 
qui d^bordent est beaucoup plus considerable et cela tient soil a ce que 
les plaines continuent a se remplir et a emmagasiner apres que le debit 
a eu son maximum dans I'et endue de ces plaines, soit a ce que les divers 
courants dans lesquels se divise le debit entrant, en amont d'une plaine, 
se r^unissent a la sortie de cette plaine, de mani^re que le maximum en 
ce point est forme par d'autres debits partiels que ceux qui fortnent le 
d^bit maximum entrant. 

Ainsi, par exemple, si un debit maximum entrant de 10.000 m^tre.«5 
cubes se decompose en deux coumnts dont les debits maxima soient de 
8.000 et 2.000 metres cubes, et que le dernier courant propage ses debits 
pkts lentement que le pri?mier, le maximum a la reunion, en aval de la 
plaine, secomposera (fun debit decroissant du premier courant et d'un 
debit croissant du second qui seront moindres que 8.000 et 2.000 metres 
cubes. On Jiiait, en eflel, qu'en aval de la jonction des deux cours d'eau 
le debit est maximum lorsque lacroissance de Tun (rapportee a Tunite de 
temps) est egale a la decroissance de Tautre. Les figures 2 et 2 bis mettent 
cet axiome en toute evidence. 

Signe : Kleitz. 



Voici maintenaDt ud exlrait du dernier ouvrage de M. Dupon- 
chel, sur son projet bien connu du limonage des Landes. On 
trouvera dans cet exlrait un historique des accidents suiTenus 
a de grands barrages do valines, et des observations sur les reser- 
voirs d'cmmagasinement des crues que pourrail procurer rex6- 
culion des limonages projetes par Tauteur. 
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Tous les i'6servoii's espagiiols, de m^me que ceux que Ton a essaye de 
construire en Fiance et en Alg^rie sur des types analogues, sont des 
reservoirs-barrages formant retenue en plein lit de riviferes torrentielles. 
lis sont done, des lors, exposes k deux causes principales de destruction : 
renvasement qui les met rapidement hors de service lors({u'on ne peui 
y remedier; la rupture de la digue de retenue qui, a un moment donne, 
pent ouvrir isGue a une trombe d*eau qui balaye au loin les habitations et 
les proprietes riveraines sur toute Tetendue de la vallee en aval du barrage. 

...Si Ton pent, a la rigueur, e.sp6rer un remede a Tenvasement des re- 
servoirs-barrages, on ne saurait compter en trouver conti'e la rupture du 
barrage de retenue, qui en principe doil toujours se produire un jour 
ou Tautre, sur un cours d'eau torrentiel, d'autant plus terrible dans ses 
consequences qu'elle aura etc plus longtemps retai'dee, et coincidera 
par suite avec une crue naturellement plus forte elle-ra6iae. Les in- 
genieurs peuvent sans doute calculer avec toute la rigueur desirable les 
epaisseurs qu'un barrage de retenue doit avoir pour resister a la pres- 
sion de I'eau ddnt il releve le niveau ; mais ce qu'ils ne sauraient jamais 
gai-antir, c*est la resistance du barrage a Taction destructive des eaux 
qui s'ecoulent par deversement sur sa cr^te, quand ic reservoir est rempli. 

Les ma^onneries artilicielles qui constituent le barrage, les rochers 
naturels qui peuyent former le seuil de son radier d'aval, n'offrent jamais 
qu'une resistance relative a la chute de la nappe d'eau qui tombe sur 
oux de toute la hauteur du barrage, et dont rien ne permet de delimiter 
par avance le poids total. De m^me qu'il n'est blindage de navire qu'on 
ne puisse defoncer par Temploi d'un projectile de calibre suHisant, de 
meine il n'est mur ou radier de barrage qui ne doive etre t6t ou tard 
enleve par le deversement d*une crue torrentielle superieure a toutes 
celles qu*on avait pu observer precedemmenl. 

Dans Thistorique des reservoirs si peu nombreux, en somme, qui ont 
ete construits en divers pays, on compte pour ainsi dire autant de 
sinistres que d'ouvi-ages. Ce sont, entre autres : 

En France, les ruptures successives des reservoirs du Plessis et de 
Bertrand, sur le canal du Centre; 

En Angleterre, la rupture du reservoir de Sheffield, d'une contenance 
de 3 millions de metres cubes, qui a coute la vie k 250 personnes et 
detruit 800 raaisons ; 

En Espagne, la rui)ture du reservoir de Puentds ou de Seria, d'une 
capacite de 45 millions de metres cubes, qui a fait perir 600 personnes 
et occasionne des dommages evalues k six millions de francs; 

En Algerie, la rupture du barrage de Tabia et les deux ruptures 
successives du barrage de THabra. 

Ce dernier barrage a ete emporte dei*x fois en moins de dix ans. La 
premiere fois, la crue etant relativement faible, Tinondation produite 
s'etait arret eo ti qiielciues centaines de metres du village de Perregaux, 

2\) 
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et n*avait occasionne que des dommages mat^riels de peu d^iiuportaace, 
k raison de I'^tat a peu pr^ complet d^abandon dans lequel se trouvait 
alors la valine inf^ieure. On peut ju«^er cependant des r^sultats qui se 
seraient produits si le pays avait 6t6 cultiv^ et peuple, par ce fait que 
les ing^nieurs n'ont pas evalue a moins de 200.000 metres cubes le 
volume des d^blais afTouilles et entrain^s k Tissue de la br^che, lors de 
cette premiere rupture. 

Le barrage ayant 6t6 reconstruit plus solidemeiit, a montr^ plus de 
resistance. II a fallu une crue beaucoup plus forte pour Tenlever. L'i- 
nondation a ^t^ d'autant plus considerable et a balaye les localit^s que la 
pr^c^dente avait ^pargnees. Les bommes et les maisons ont ete em- 
poiids par centaines; les cbemins de fer de Salda et d'Oran ont ete 
detruits et coupes sur de grandes longueurs. Bien que les details na- 
vrants de ce d^sastre recent ne soient pas encore parfaitement connus, 
il est k esp^rer que la tradition l^gendaire s'en perp^tuei-a assez long- 
temps dans le pays pour emp^cher la reconstruction d'un ouvrage qui 
devrait fatalement ramener une troisieme catastrophe du meme 
genre. 

Si Ton peut encore parfois songer a transformer en reservoirs d'une 
petite capacite quelques gorges etroites et profondes, k parois rocheuses. 
telles que celles qui ont ete etablies en Espague pour Talimentation 
d'une ville ou de quelques jardins; si Ton peut, a un autre point de 
vue, s'essayer a manager la cuvette de quelques petits lacs naturels 
perdus dans les hautes regions des Alpes ou des Pyrenees, on ne saurait 
serieusement compter sur des travaux de ce genre pour r^ulariser et 
ramener a un module uniforme le regime torrenliel d'une riviere de 
quelque importance. 

Si Ton veut obtenir ce dernier resultat, ce n*est plus par unites ou 
dizaines, mais par centaines de millions de metres cubes qu'on doit 
calculer la ciipacite des reservoii's, de maniere a pouvoir emmagasiner, 
non seulement Texcedent d'une saison pluvieuse moyenne, mais celui 
d'une saison exceptionnelle, pour le reparlir sur plusieurs ann6es de 
secheresse successives. 

Prenons pour exemple la Neste, dont le debit moyen peut etre consi- 
(lere comme egal a 25 metres par seconde pour Tannee entiere, que nous 
pouvons supposer reparti en trois periodes successives de quatre mois 
chacune, pendant lesquels ce debit aurait des valours variables de 10, 25 
et 40 metres. Si Ton voulait ramener le regime de cette riviere k un 
module uniforme et constant de 25 metres, il faudrait emmagasiner les 
15 metres cubes d'excedent de la saison pluvieuse pour les repartii* sur 
la periode equivalente de Tetiage, ce qui exigerait un reservoir de 150 
millions de metres cubes environ. Mais -si Ton admet, ce qui n a rien que 
de tres plausible, que le debit annuel, au lieu d'etre constant, puisse varier 
du simple au double, de 500 k 1,000 millions de metres, et qu'on veuille 



N. 
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Tequilibrer d'une annee a Tautre, la quantity a meltre en reserve pourra 
s'elever a plus de 300 millions de metres. 

11 est Evident que, en dehors m^me des considerations de s^curile 
publique, qui ne sauraient jamais permetlre de s*y arr^ter, on devrait 
n^cessairement reculer devant le chiifre 6norme de depenses qu'entrai- 
nerait Texdcution d'un ouvrage aussi colossal, dans le syst^me actuelle- 
ment suivi des barrages reservoirs en plein lit de vallee. 

Nous avons vu dans quelles conditions se presente la solution du 
probl6me par le nouveau proc6d6 que j*ai propose. Le creusement d'un 
reservoir en d^blai, d'une capacity de 2 a 300 millions de metres cubes, 
devient une entreprise tres realisable dont le prix de revient n'aurait 
rien d'excessif, alors m^me que les frais de creusement ne seraient pas 
converts, et au dela, par Tutilisation des d^blais pour le limonage et la 
fertilisation des terrains infferieurs. £tabli dans les conditions pr^c^dem- 
ment indiquees, un pareil reservoir, eAt-il 100 metres et pliis de profon- 
deur d'eau, ayant son plafond creus^ au-dessous du niveau des vall^ les 
plus voisines, separ6 d'elles par des digues de terrain nalurel de plusieurs 
kilometres d*epaisseur, me paraitrait ofirir des garanties absolues de 
solidite. 

On pourrait d'autant inoins conserver de craintes a ce sujet, que 1^ 
cas de rupture connus des barrages-reservoirs sont moins provenus- de 
rinsuffisante ^paisseur des digues ou barrages de retenue que du d6ver- 
sement oblige de Texcedent des grandes crues sur la crete de ces digues. 
Get inconvenient disparaitrait evidemment pour les reservoirs en deblai, 
qui ne recevraient que Teau qu'on voudrait y introduire, et que la 
manoeuvre d'une vanne suffirait a isoler du cours d'eau alimentaire, avant 
le moment oix Ton pourrait avoir a redouter un debordement. 

... Je puis me tromper dans mes appreciations; mais si Texamen 
approfondi de mon procede, si quelques essais faits avec sagesse 
confirment mes esperances, on pent entrevoir deja toutes les consequences 
qui en resulteraient. 

Des reservoii-s analogues a celui que j'ai indique pour la Neste pourraienl 
etre multiplies sur tous les versants de nos grands massifs montagneux, 
et principalement dans la regitJn des Pyrenees. 

On ne saurait estimer a moins d'un million d'hectares la zone des hauls 
versants superieurs a la cote 600 metres, dont on pourrait ainsi amenager 
les eaux sur toute cette etendue de notre frontiere meridionale. Nous 
uvons vu, par Texemple partieulier de la Neste, que les cours d'eau de 
cette region montagneuse, alimentes par des precipitations exceptionnelles 
de pluies et de neiges, ont des debits excessivement eieves. 

Celui de la Neste, en partieulier, correspond k Tecoulement moyen 
d*une lame d'eau de 4«»,25 sur toute Tetendue de son bassin. En ne 
comptant que sur le quart de cette quantite, sur une tranche d'eau 
moyenne de 0*,30 k mettre en reserve, on pourrait se procurer un 
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approvisionnement annuel de 3 milliards de nielies cubes d*eau qui, 
suivant qu'on en legulariserait Temploi pour une periode d'irrigation ou 
de s6cheresse de quatre a six mois, pourrait assurer des debits uniformes 
de 2 k 300 metres cubes par seconde aux derivations que ce r^seiToir 
alimenterait. 

Pour contenir et faire fonctionner dans les meilleures conditions une 
reserve pareille, debeaucoup sup6rieure tr^s certainement a celle dont les 
lacs des Alpes assurent Temploiaux plaines lombardes, il suffimit d'affecter 
a Tusage de ces lacsartifici^ls une superficie de terrain de trespeu de valeur, 
ne diipassant pas 3 a 4,000 hectares, suivant que la profondeur moyenne 
des retenues varierait de 400 a 80 metres. 

L'enti'eprise exigerait comme operation pr^lable une fouille de 3 a ' 
4 milliards de metres cubes, triple de celle qui serait n^cessaire pour 
recouvrirle sable des Landes d*une couche uniforme de limons fertili- 
sants de O^'jlO d'6paisseur; ce surcroit de deblais ne trouverait pas 
ailleurs un emploi moins avantageux, pour ramelioration du sol arable 
de toute la region sous-pyren6enne et le comblement des marais et 
etani^s de tout le littoral mediterran6en entre I'embouchure de TAude 
el celle du Tech. Ge serait sans doute une operation de longue haleine 
qui ne pourrait se terminer en uki jour, mais dont les r^sultats d*am6- 
lioration graduelle, s'accroissant d'eux-memes progress! vement, ne 
taideraient pas a faire de toute cette region la contree du monde la 
plus favorisee, au double point de vue agricole et industriel, par la 
fertilisation de son sol I'egen^re, aussi bien que par Tabondance de ses 
eaux couranies. 



K. — Lies plantes aqaatiqaes. 



Les planfes aquatiques que Ton rencontre dans la vallee de I'Escaut 
sont nombreuses et appartiennent a des genres varies. En les etudiant 
au point de vue des pi-ecaution^ a prendre pour assurer le libre 6coule- 
ment des eaux, on est amen6 a 6tablir deux categories. La premiere 
comprend les plantes de fond, et la seconde les plantes de surface. 

Plantes de fond. — Nous entendons par plantes de lond celles qui 
ont leur racine au fond de Teau et qui n*emergent que pour fleurir. Les 
plus repandues sont : 

Les gramineeSy notamment : 

1** Le roseau, tige cylindrique engainantc, feuilles alternes soiiant 
de noeuds saillants ; 

2" I^ presle, tige herbacee, creuse et cylindrique, feuilles verticillees. 
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Les masseteSy comprenant : 

1** La massette a larges feuilles, W^q depourvue de nceuds, feuilles un 
peu engainantes, tres longues, en forme de glaive ; 

2* Le ruban d'eau k lige droite, a feuilles triangulaires ; 

3** Le ruban d'eau flottant, k feuilles flottantes. 

Les j ones, Plantes herbac^es, vivaces, tige ou chaunie cylindrique, 
feuilles engainantes a la base. 

Les mousses et notamment le cjilin, petites plantes aux racines tres 
fines et toufTues, tige simple ou rameuse, feuilles petites, etroites et tu- 
bul6es (en forme d*alene). 

JLes nympheacees comprennent : 

1** La morrene, plante herbacee, dont les tiges fibreuses emettent 
des rejets tra9anf s ; les fleurs naissent de houppe^qui les 6I6vent au-dessus 
de Teau. 

2° Le nenuphar, grande et belle plante dont les feuilles et les fleurs 
s'etalent k la surface des eaux. Les feuilles sont lai'ges, arrondies, 
epaisses ; les fleurs sont blanches ou jaunes. 

Les nympheacees forment la limite entre les plantes de fond et eel les 
de surface dont nous parlerons plus has. 

Influence des plantes de fond sur Petat d^entrelten des cours d'eau. 
Sous le rapport de Tinfluence des plantes de fond sur Tetat d'entretien 
des cours d'eau, il faut distinguer les plantes rampantes de celles a tiges 
droites. 

Les plantes rampantes^ et notamment la mousse^ se propagent par les 
fortes chaleurs avec une rapidity etonnante. Apr^s avoir tapisse le lit^ 
ces plantes s'elevent au-dessus du fond, formant un veritable barrage 
au'dessus duquel Teau passe en d^versoir. 11 est aise de comprendre 
qu'il se produit k Tamont de ces barrages de mousse un remous qui re- 
tarde le dessechement. 

Les plantes k tige droite, quaud elles ne sont pas trop rapprochees, ne 
diminuent pas d'une fagon appreciable la vitesse des eaux ; mais quand 
on a laisse se propager librement ces plantes, surtout les joncs, les mas- 
setes et les graminees, il se forme au travers du lit une veritable barriere 
de tiges entrelac^es, au milieu desquelles I'eau ne parvient que tres diffi- 
cilement a trouver un passage. 

Moyens preservatifs conlre les plantes de fond. Le moyen le plus 
efficace serait evidemment d'arriver a la destruction complete de ces 
plantes. On pent atteindre ce resultat quand le lit du cours d'eau est a 
retat normal d'entretien et lorsque les plantes de fond ne sont pas trop 
muUipliees. Dans ce cas, on se sert d'un trident en fer k pointes re- 
courbees que Ton enfoncesous la plante assez profondement pour atteindre 
toutes les racines; on exerce alors un effort de torsion et la plante est 
enlevee tres facilement hors de Teau. 

Mais quand les plantes de fond ont envahi les cours d'eim sur une 
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certaine ^tendue, il n'est plus possible de les extirper a moios de faille 
des d^penses considerables. En general, on se contente de les faucarder 
pour r^tablir p^riodiquement un 6coulement convenable. 

Cette operation se fait a la faUx a main, ou au moyen du faucard 
(lames de fer articulees et tranchantes, trainees de Taval a Tamont sur 
le fond du lit par des ouvriers places sur les deux rives). La plupart des 
plantes, une fois couples, remontent a la surface et se recueillent au ra- 
teau; mais la mousse, bien que d^tach^ par la faux, demeure en place 
et ne surnay:e pas. On n'en sera pas ^tonne si Ton considere que la 
mousse adh^rant au lit comme une sorte de tapis, g^rde dans ses racines 
si serr^es et si nombreuses une certaine quantity de teiTe qui reste sous 
la plante, modifie la pesanteur sp^ifique de la masse et tend a la retenir 
au fond. 

D'autre part'le chevelu serre de la mousse arrete une partie du gravier 
charri6 par les eaux; cela ach^ve de lui donner du poids et il est rare 

qu'elle remonte. 

1 

Plantes de snrfaee. — Ces plantes sont ainsi nommees parce 
qu'elle se propagent dans Teau sans prendre racine au fond; pour la 
plupart, elles s*6panouissent a la surface. Les plus r^pandues dans la 
valine de TEscaut sont les suivantes : 

Les algues. Ces plantes se montrent a I'origine sous Taspect de petits 
globules isoles ou group^s, qui en se r^unissant forment des filaments, 
des lames configurdes de diverses maniferes, ou des r^seaux. 

Nous ne citerons que deux especes : 

1° La confene, algue 6l6mentaire composee de filaments articules el 
nageant dans Teau, tantdt simples, tant6t rameux ; 

2** L*hydrophyte, ou liane des eaux. — Tiges flexibles et tenaces tan- 
161 filiformes, tantot aplaties. Cette espece diff^re essentiellement de la 
conferve en ce qu'elle a un coeur d*un tissu trfes serr^ et tr^s resistant ; 
cette particularite Ta quelquefois fait classer dans la famille des linacees. 

Les naiades ou plantes nageant soit dans Teau, soit a la surface. 

On distingue paruii les naiades : 

l** Le lemna ou lentille d'eau. Cette plante se propage sur les eaux 
privees d'6coulenient sous la Ibrme de feuilles depourvues de tiges. Ces 
feuilles sont ovales, d\m vert clair ; 

2** Le cbara, plante aux tiges greles, rameuses, vertes et parfois ti-ans- 
lucides, portant de distance en distance des rameaux au nombre de huit 

a dix. 

Les cruci feres, et en particulier le cresson de fontaine^ qui couvi-e la 
surface des eaux pures et limpides. 

Influence des plantes de surface sur letat dCentretien des cours d*eau, 
Les naiades et les crucifferes ne se developpent g6neralement que dans 
les eaux stagnantes, ou sur les parties de cours d'eau ou la vitesse d'e- 
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coulement est peu sensible. II est ^ remarquer que la ou les plantes de 
surface abondent, le fond se tapisse de mousse, de sorte que t6t ou tard, 
faute d'entretien, il arrive que le cours de I'eau se trouve completeraent 
intercepts. C'est ainsi que bon nombre de fosses particuliers finissent 
par ne plus ^tre en communication avec les grandes arteres de dess6che- 
ment. 

Les alguesy et notumment les hydrophytes, se dSveloppent aussi bien 
dans les eaux courantes que dans les eaux mortes. Eiles forment des 
amas de lianes entrelacSes qui am^nent Texhaussement de Teau en dimi- 
nuant sa vitesse. De plus, en prenant parfois leur point d'appui sur les 
parois du lit, les lianes determinent souvent des especes de barrages 
contre lesquels s'accumulent les nfeitieres 6trang6res charri6es par les 
eaux. Ge n'est done pas sans raison que les algues sont considerSes 
comma une des plantes les plus nuisibles au bon entretien des arteres de 
dess^hement. Nous ajouterons que, par les temps de forte chaleur, les 
hydrophytes se multiplient avec une incroyable rapidity. 

Moyens priservaiifs contre les plantes de surface, — Les plantes de 
surface s'enlfevent au rateau de hois k dents serrSes. 

Les cruciferes et les naiades ne donnent lieu a aucune difQcultS, mais 
les algues, en raison de leur forme et de la flexibilite de leurs Sl^ments, 
Schappent presque toujours au rateau. Quand la faux les dStache des 
lives, il arrive souvent que les lianes retombent au fond. Toutefois, on 
obtient un rSsultat assez satisfaisant en se servant de rateaux a tongues 
dents, et en ayant soin de retourner le rdteau plusieurs fois sur lui- 
m^me avant de le retirer de Teau. 

ROUSSEL, 
Conducteur des ponts et chaussdes. 



la. — des marges et les crues. 

Quand on Stablit un barrage 61ev6, en travers d'une riviere, le remous 
s'Stend au loin, mais en s'attSnuant; si dans son amplitude se trouve un 
pont, le remous de celui-ci s'ajoute k une fraction du premier, et ainsi 
de suite s'il y a d'autres causes de sur616vation eh remontant vers I'amont. 
G'est TefTet bien connu de la cumulation des exhaussements ; mais il y a 
des attenuations k mesure que la distance augmente. 

Le pont suppose ayant une section mouillde agrandie, en raison de la 
4iauteur restante du remous dii barrage, son remous propre est attSnue, 
sauf le cas ou Teffet du barrage aurait amen6 les eaux a dSpasser les 

naissances. 

La hauteur d'une crue, en un point donnS d'une riviercj depend de 

trois facteurs : 
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Le d6bit que verse Tamont ; 

Le niveau existant en aval, au moment ou se produit le maximum au 
point consid6re ; 

Les circonstances locales en ce point. 

Le relevement, au-dessus d'une ligne reg^ulifere de pente passant par 
un niveau connu existant k une eertaine distance en aval, ne depend pas 
seulement de la difference entre le d6bit maximum et celui qui s'^oule 
alors a cette distance; il r6sulte aussi de la sommalion d'unesorte dHnte^ 
grale, dont les elements sont affectes de coefficienU d'autant plus pelits 
qu'ils concement des causes plus elotgnees, II va de soi que cette int6grale 
pent comporter des termes n^gatifs. 

L'influence de la maree dans un profil en travers lointain, vers ramoni, 
sans que des augmentations et diminutions alternatives de la hauteur s'y 
fassent sentir, a 6t6 singuli^rement exag6r6e*. II semble qu'on admette 
que le ph6nom^ne de Tecoulement en Loire d^pende seulement du niveau 
de la haute mer et non de celui de la basse mer. 

Que le debit augmente dans un fleuve barre, et le point de tangence de 
la parabole du remous descendra vers Taval ; qu*il diminue, et il 
remontera vers Tamont. De m^me Tinfluence d'une grande maree ne 
s'etend plus jusqu*a sa limite ordinaire, mais seulement jusqu'en un point 
d'autant plus rapproch^ de la mer que la crue est plus forte. 

Tout au moins voudra-t-on bien admettre que l'influence de la maree 
sur des crues cotant environ 10 mMres a Nantes, au-dessus du z6ro de 
Saint-Nazaire, ne pent ^tre notable. La seule adhesion k cette conclusion, 
plus que justifiee, deviendra le point de depart de nouvelles recherches 
dans rint6r6t d'une grande cit^ terriblement menac^e : on ne pourra plus 
rejeter sur la maree les maux presents et k venir, et les repr^sentants 
locaux des populations, sortant de leur inaction, feront proceder k des 
etudes qu'ils convieront ensuite Tadministration k contr61er. Les fails 
bien 6claircis, tons les pouvoii-s reconnaitraient sans doute que des 
sacrifices sont necessaires pour retablir la situation, k Nantes m6me et 
dans le lit du fleuve jusqu'^ la baie de Paimboeuf. 

1. Le contre-courant de Hot cesse d'exister longleinps avant les simples 
oscillations de la courbe des hauteurs. Pendant la crue du 9 fevrier 1860 
(planche du Rapport sur la transformation de la basse Loire; in-4', 1869), 
qui n'a marqu6 que 4"'.34 k r^chelle de Mauves, il n'^ a pas eu de contre-coa- 
rant k La Alartini^re ; rosciilation des hauteurs, rSduite k 1*^,13 en ce point, 
n'a pas M. saisissable k Nantes. Cependant la mar^e d^passait 6 moires k 
Saint-Nazaire, tandis que les vives-eaux d*4quinoxe n'atteignent pas cette 
cote par temps calme. Les temp^tes ne reinvent jamais assez le niveau de la 
mer pour qu'il ne reste pas inferieur de plusleurs metres k celui des crue^ 
extraordinaires k Nantes. 
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